﻿ÎN Porublev, A B Stavrovs* >'th ALGORITMI ȘI PROGRAME pwww II secolele II eaal nkh kpa LIDLEKSUi www dialektika cell ALGORITMI ȘI PROGRAME DE REZOLVARE A PROBLEMELOR OLIMPIDELOR ÎN Porublev, A B Stavrovsky Moscova • Sankt Petersburg • Kiev BBK - P UDC Editura informatică "Dialectică" Cap editat de A V Sleepsov Pentru întrebări generale, vă rugăm să contactați editura Dialectika la: info@dialektika com, http://www dialektika com , Moscova, PO Box ; , Kiev, PO Box Porublev, I N , Stavrovsky, A B P Algoritmi și programe Rezolvarea problemelor olimpiadei - M : SRL "ID Williams", - p : ill ISBN - - - - (rusă) Această carte se adresează elevilor de liceu și juniori care doresc să se pregătească pentru olimpiade sau examene de programare Poate fi folosit de profesorii de informatică și de toți cei interesați să rezolve probleme algoritmice non-standard Cartea discută metode de rezolvare a diverselor probleme de pottrogramare, a căror cunoaștere va fi utilă în multe situații De asemenea, sunt abordate aspecte tehnice: codificarea structurală și utilizarea subrutinelor, elemente de stil, depanare și testare, utilizarea modurilor de compilare, organizarea* a introducerii datelor O atenție deosebită este acordată analizei complexității algoritmilor Cartea va fi utilă tuturor celor care învață să programeze - învață să programeze, și nu studiază limbaje de programare BBK - Toate numele produselor software sunt mărci comerciale înregistrate ale companiilor respective Nicio parte a acestei publicații nu poate fi reprodusă în niciun scop, sub nicio formă sau prin orice mijloc, electronic sau mecanic, inclusiv fotocopiere și înregistrare pe suport magnetic, cu excepția cazului în care este acordată permisiunea scrisă a Editurii Dialectika " Copyright (c) de către Dialektika Computer Publishing Toate drepturile rezervate, inclusiv dreptul de reproducere integrală sau parțială sub orice formă ISBN - - - - (fig ) (c) Editura Computer "Dialectics", , text, design, layout PAGINA GOLĂ Cuprins Prefața Capitolul Capitolul Algoritmi cu o singură trecere Capitolul Recursiune capitolul Capitolul Căutare binară, îmbinare și sortare Capitolul Geometrie computațională în plan Capitolul Capitolul Coloane Capitolul Grafice celulare și grafice încărcate de margine Capitolul Combinatorică Capitolul I Căutarea opțiunilor Capitolul Algoritmi lacomi Capitolul Programarea dinamică Capitolul Capitolul Anexa A Instrucțiuni pentru rezolvarea exercițiilor Referințele Index Conţinut Prefața De la editura "Dialektika" Capitolul Trei sarcini simple Acționare a ceasului potrivite Secvențe cu sume egale Rebus Înțelegerea complexității algoritmilor Numere prime și compuse Conceptul de complexitate a algoritmului Caracter de complexitate crescândă Algoritmul lui Euclid și versiunea sa modernă Algoritmul binar Conceptul de complexitate a sarcinii Ce sa aleg? Câteva întrebări tehnice Design de sus în jos, subrutine și codificarea structurală Când săriturile necondiționate sunt adecvate Câteva note despre stilul Depanarea unui program Directivele compilatorului Verificarea programului Introducerea secvențelor de date Organizarea datelor și tipul ciclului de intrare Modificarea sursei de date Exercițiul Capitolul Algoritmi cu o singură trecere Calcule unul lângă altul Trei exemple simple Suma maximă a unui segment dintr-o succesiune numerică este Armata Extraterestră Trage dintr-un pistol cu două țevi Citirea și procesarea caracterelor Eliminarea spațiilor Ștergerea comentariilor CONŢINUT Citirea și calcularea unui polinom Limbi pentru paranteze Căutare liniară pentru un subșir în text Exercițiul Capitolul Recursiune Concepte de bază Definiții recursive Cel mai simplu exemplu de subrutină recursivă Adâncimea recursiunii și numărul total de apeluri recursive Recursie indirectă Exponentiare rapida Desenarea poliliniilor auto-similare Fulgul de nea Koch Triunghiul Sierpinski Polilinie draconică Exercițiul capitolul Aritmetică cu numere întregi lungi Reprezentarea numerelor lungi Compararea, adăugarea și scăderea numerelor întregi lungi Organizarea I/O Înmulțiți numere întregi lungi Divizia întreg lung Partea întreagă a rădăcinii pătrate a numărului lung Două numere magice Numerele Numărul i Rămășițele secțiunii Plăcile într-un triunghi Număr multiplu cu aceleași cifre Urmărirea buclei Reprezentarea zecimală a unei fracții și />algoritmul Resturile Fibonacci Zerouri la sfârșitul factorialului Exercițiile Capitolul Căutare binară, îmbinare și sortare Căutare binară Ideea căutării binare "Reservoir optic" Îmbinarea secvențelor ordonate Îmbinarea a două secțiuni ale matricei Îmbinarea fișierelor CONŢINUT Metode de bază de sortare Doi cei mai simpli algoritmi Sortare îmbinare Sortare rapidă Sortare grămadă Sortare liniară de numărare Sortare cifre Aplicarea sortării Verificarea unicității Pasaj în gard Tranzitivitatea Exercițiile Capitolul Geometrie computațională în plan Puncte, vectori, linii, segmente Puncte, vectori, unghiuri și aria orientată Reprezentarea liniilor și a segmentelor Dispunerea reciprocă a liniilor, segmentelor și punctelor Două probleme despre triunghiuri Poligoane (poligoane) D Definiții de bază Zona depozitului de deșeuri Punct aparținând poligonului Apartenența unui punct la un poligon convex Construirea poligoanelor Suma și diferența poligoanelor Cercuri și cercuri Dreaptă și cerc Segment de linie și cerc Tangente generale Intersecția a două cercuri Exercițiile Capitolul ISP Măsura segmentelor de îmbinare Skyline Măsura de unire triunghiulară Exercițiul Capitolul Coloane Grafice și cum să le reprezinte Grafice nedirecționate: concepte de bază Grafice orientate Reprezentări grafice CONŢINUT Exemplu: Tree Center Problema Algoritmi de traversare a graficelor Ocol Ocolire în lățime Implementarea cozii Utilizarea algoritmilor de traversare Construirea unui copac spanning și spanning forest Distanțele dintre vârfuri Verificarea aciclicității și sortarea topologică digraf aciclic Cicluri și lanțuri Euler Parcurgerea graficului statelor accesibile Exercițiile Capitolul "Grafice de celule și grafice cu margini încărcate Numărează pe câmpurile în carouri Cifre pe un câmp în carouri Calea minimă în labirint Număr de celule în de zone Greutatea minimă a arborelui Algoritmul lui Dijkstra și aplicarea acestuia Problemă cu o singură sursă cu ponderi de margine pozitivă Sarcina maxima Sala Meselor Rotunde Speed Alchemy Exercițiile Capitolul Combinatorică "Amebas" ale combinatoriei Reguli de sumă și produs Permutări, plasări și combinații fără repetare Permutări, plasări și combinații cu repetări Plasări și combinații ca afișaje Coeficienți binomi Relații de recurență și tabele Căi în blocuri pătrate Expresii corecte ale parantezei Bilete norocoase Cuburi albe și negre Curse de biciclete Recursiune în problema lotoului rusesc Incluziuni și excluderi Principiul incluziunilor și excluderilor - Baterie, foc! Mizerie în haine Număr de layout-uri și partiții CONŢINUT Setați partițiile Partiții ale mulțimii având în vedere ordinea claselor Împărțirea unui număr în termeni Exercițiul Capitolul I Căutarea opțiunilor Generarea submulților Toate subseturile Subseturi cu un număr dat de elemente Generarea de secvențe Plasamentele reginei Arborele de plasare și traversarea acestuia Mergând într-un copac cu o revistă Generarea tuturor permutărilor Încercări de reducere a căutării Subseturi de numere pozitive cu o sumă dată Algoritm de aproximare pseudopolinom căutare subgrup Ideea sucursalei și a metodei legate în problema vânzătorului ambulant Rezolvarea problemei vânzătorului ambulant folosind metoda ramurilor și legate Algoritmul simplificat Postfața Exercițiul Capitolul Algoritmi lacomi Introducere în algoritmii greedy Selectarea rapidă a opțiunilor comandate Sortarea și selecția într-un set dinamic Înțelegerea algoritmului Greedy Matroizi și algoritmi greedy Conceptul de matroid Căutare lacomă pentru un subset valid cu o greutate maximă de Matroid ponderat și algoritm lacom Matrix matroid "Lăcomie" incorectă în loc de enumerarea Ambalare grăbită Distribuirea locurilor de muncă Exercițiile Capitolul Programarea dinamică Principiul optimității Calea prin celule cu o cantitate maximă de Note generale despre metodologia de programare dinamică Număr de căi cu o sumă apropiată de maxim Subsecvența monotonă CONŢINUT Găsirea unei subsecvențe monotone Căutare binară pentru începutul unei subsecvențe Casete imbricate Tehnica tabulară și recursiunea memoriei Plasarea parantezelor în produsul matricelor Număr minim de monede Împărțirea alfabetului Paragraf cu blocuri de diferite înălțimi Valoarea maximă a expresiei este Ștergeți de pe linia Exercițiul Capitolul Analizarea pozițiilor și alegerea unei mișcări Poziții câștigate și pierdute Raportul de aur Nimes Mutați masa Evaluarea postului: suma maximă Exercițiul Capitolul Analiza iterativă a liniilor Enunțarea problemei și ideile principale ale soluției Structuri de date de intrare, de ieșire și de bază Implementarea analizei linii iterative Analiza liniilor mașinii de stat Descrierea liniei sub forma unei mașini de stat Procesarea liniei și rafinarea celulelor Implementarea Rezolvarea unei probleme folosind enumerarea Analiza iterativă a liniilor nu rezolvă problema Enumerarea și studiul stărilor celulelor folosind IAL Rezolvarea problemelor și analiza soluțiilor Anexa A Instrucțiuni pentru rezolvarea exercițiilor Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul CONŢINUT Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Capitolul Referințele Index cuvânt înainte Pentru cine este această carte? Această carte se adresează în principal elevilor de liceu și juniorilor care doresc să se pregătească pentru competiții de programare Poate fi folosit de profesorii de informatică din școală care sunt interesați să rezolve probleme algoritmice non-standard De asemenea, poate fi util oricărei persoane care învață să programeze Este să înveți să programezi, nu să înveți limbaje de programare Despre ce este această carte Tema principală a acestei cărți este construcția și analiza unor programe care funcționează cât mai rațional și rapid posibil O mulțime de cărți sunt dedicate acestui subiect, care este fundamental pentru toată programarea (de exemplu, clasica [ , , , , , ] și analogii lor [ , , - , , , , , ] publicate în ultimii ani) Programarea eficientă joacă un rol cheie în rezolvarea marii majorități a problemelor de divertisment, în special în competiții Problemele de programare de divertisment nu sunt un subiect nou în literatură (vezi, de exemplu, [ , ]) Interesul pentru ea nu scade; dimpotrivă, cărțile dedicate rezolvării problemelor de divertisment au devenit mai frecvente în ultimii ani (vezi, de exemplu, [ , , , , , ]) Autorii speră că această carte va fi o continuare demnă a acestei serii Structura și conținutul cărții sunt determinate, în primul rând, de metodele de rezolvare a problemelor, a căror cunoaștere este utilă în multe situații De asemenea, sunt afectate tehnice întrebări: codificarea structurală și utilizarea subrutinelor, elemente de stil, depanare și testare, utilizarea modurilor de compilare, organizarea introducerii datelor O atenție deosebită este acordată analizei complexității algoritmilor Multe dintre problemele prezentate aici au fost întâlnite în pro gramatica de diferiți ani, locuri, niveluri și formate, dar indicate de tori doar unora dintre ele Am încercat să indicăm paternitatea problemei atunci când eram suficient de siguri de ea, iar problema în sine nu fusese publicată înainte în cărți binecunoscute Pentru a stabili adevărații autori ai Olimpiadei și probleme de divertisment de obicei foarte dificil (fiecare dintre autorii acestei cărți de mai multe ori, inventând sarcini, a descoperit că fuseseră deja inventate de altcineva ) Prin urmare, în avans Ne cerem scuze pentru eventualele inexactități și lipsa referințelor la olimpiade, în care s-au "jucat" anumite probleme Distribuția materialului pe capitole este reflectată în cuprins și în cuprins Autorii au încercat să plaseze materialul în ordine de la simplu la complex Acest lucru se aplică ambelor capitole în ansamblu și secțiunilor acestora Prin urmare, de obicei nu este înfricoșător dacă, la prima lectură, fragmentele individuale par prea complicate - multe dintre ele pot fi sărite și puteți trece în siguranță la capitolul următor (secțiune sau subsecțiune a capitolului) Dacă materialul omis este necesar mai târziu, cititorul îl va vedea prin referințe încrucișate Dar este mai bine să încerci să citești totul în ordine CUVÂNT ÎNAINTE Pentru a scrie algoritmi se folosește în principal limbajul Turbo Pascal, care este disponibil pentru aproape toți cei care studiază programarea, dar asta nu înseamnă că cititorului i se recomandă doar să-l folosească Utilizarea unui compilator mai nou, cum ar fi Free Pascal, face unele sarcini mult mai ușoare De regulă, cartea vorbește despre acest lucru și descrie în ce constă câștigul (volumul de utilizare memorie, reprezentabilitatea numerelor în tipuri standard, posibilitatea operațiunilor de supraîncărcare, posibilitatea emiterii de avertismente în timpul compilării etc ) Sunt indicate și situațiile în care se obțin soluții mai reușite la utilizarea C++ Este imposibil să înveți să programezi doar citind programele gata făcute ale altora, chiar și cu explicații Încă trebuie să scrieți singur programe Prin urmare, la sfârșitul fiecărui capitol există exerciții pentru munca independentă Cu exceptia În plus, unele sarcini din textul principal au sarcini legate de modificare formulările ei de probleme sau algoritmi pentru rezolvarea lor Fiți atenți când priviți referințele încrucișate - acestea pot indica atât sarcini, cât și exerciții Pentru toate exercițiile de la sfârșitul cărții există instrucțiuni de rezolvare (diferite ca grad Detalii) Mulțumiri Autorii sunt recunoscători multor oameni cu care în diferiți ani s-a întâmplat să interacționeze în legătură cu olimpiade, probleme de divertisment și algoritmi non-standard Printre ei: Vyacheslav Galperin și Viktor Bardadym - inspiratorii ideologici și organizatorici ai unuia dintre autori; Sergey Zhuk este un profesor informal al unui alt autor; Vitaliy Bondarenko, Shamil Yagiyaev, Sergey Rakov și alți membri ai juriului UOI; Yuri Pasikhov, Galina Kravets și alți organizatori și membri ai juriului NetOI; Yuri Zaitsev și Valentin Nechaev sunt finaliștii competiției pe echipe studențești sub auspiciile ACM Autorii îi sunt, de asemenea, recunoscători Nataliei Vovkovinskaya, redactor-șef al ziarului Informatika (Kiev), pentru publicarea materialelor anterioare, și lui Alexander Shen (autorul [ ]) pentru critica constructivă a prototipului timpuriu al acestei cărți Autorii își exprimă recunoștința și față de: participanții la olimpiade - fără ei, această lucrare își pierde sensul în multe privințe; creatori de resurse Internet [ - ] pentru oportunitatea de a discuta despre algoritmi și de a fi la curent cu știri și evenimente; colegi și profesori din diferite orașe și țări care pregătesc elevii pentru olimpiade - la întâlniri își împărtășesc experiența practică neprețuită ■ Părere Poate că veți avea comentarii, sugestii sau dorințe adresate autorilor Raportați-le! Este posibil ca, în ciuda tuturor eforturilor autorilor, erorile semantice și greșelile tipografice să se strecoare în carte Mai mult decât atât, anunță-mă! Făcând acest lucru, veți contribui la îmbunătățirea acestei cărți și la cauza noastră comună - educarea tinerilor talentați în algoritmi și programare Ne propunem să concentrăm discuția acestei cărți pe forumul booksfor-rum olymp vinnica ua Desigur, dacă sunteți sigur că ați găsit o eroare, verificați mai întâi postările anterioare pe forum pentru a vedea dacă eroarea a fost deja găsită CUVÂNT ÎNAINTE Convenții Cartea folosește stiluri și mărci care subliniază anumite puncte ale materialului Definiții de termeni și unele formulări Termenii definiți sunt cu caractere cursive • Informații de o importanță deosebită ♦ Detalii tehnice legate de implementarea algoritmilor ► Dovezi de declarații ◄ H Sarcini pentru finalizarea independentă a lucrărilor la program sau modificarea unei probleme deja rezolvate și a algoritmului de rezolvare a acesteia De la editura "Dialectica" Tu, cititorul acestei cărți, ești principalul ei critic Apreciem opinia dumneavoastră și vrem să știm ce am făcut bine, ce ar fi putut fi făcut mai bine și ce altceva ați dori să vedeți publicat de noi Suntem interesați de oricare dintre comentariile dvs pentru noi Așteptăm comentariile voastre și le așteptăm cu drag Ne puteți trimite o hârtie sau un e-mail, sau pur și simplu vizitați serverul nostru web și lăsați comentariile dvs acolo Într-un cuvânt, în orice mod convenabil pentru dvs , spuneți-ne dacă vă place această carte și, de asemenea, exprimă-ți părerea despre cum să facem cărțile noastre mai interesante pentru tine Când trimiteți o scrisoare sau un mesaj, nu uitați să includeți titlul cărții și autorii acesteia, precum și adresa dvs de retur Vom citi cu atenție opinia dumneavoastră și ne asigurăm că o ținem cont atunci când alegem și ne pregătim pentru publicarea de noi cărți Adresele noastre de e-mail: E-mail: info@dialektika fagure WWW:http://www dialekt ika porumb Adresele noastre poștale: în Rusia: , Moscova, PO Box în Ucraina: , Kiev, PO Box PAGINA GOLĂ Capitolul Încălzire (un pic despre lucruri diferite) In acest capitol ♦ Sarcini simple, unele programe de rezolvare care durează mult, iar altele - rapid ♦ Mărimea datelor, complexitatea în timp a algoritmului și natura creșterii complexității ♦ Dificultate în a determina dacă un număr este prim ♦ Algoritmul lui Euclid și alți algoritmi GCD ♦ Câteva cuvinte despre tehnica dezvoltării unui program ♦ Ce ajută la depanarea și testarea programului ♦ Organizarea ciclurilor de introducere a datelor din texte Trei sarcini simple Acete de ceas potrivite Sarcina Acele ceasului se mișcă la viteze unghiulare constante și arată h ore și minute Găsiți numărul de minute complete până la cel mai apropiat moment când mâinile coincid Intrare, două numere întregi th și t (pe tastatură) Ieșire, minute întregi (pe ecran) Exemplu Intrare: ; ieșire: Intrare: ; ieșire: Analiza si rezolvarea problemei Mai întâi, să aflăm cât de des coincid mâinile: exact la : , apoi la aproximativ : , la : etc , la : sunt în total unsprezece poziții Vitezele unghiulare ale săgeților sunt constante, astfel încât coincidențele apar la intervale regulate Prin urmare, între ele trec / ore sau ( - )/ minute Intervalul de timp de la momentul primei coincidențe : până la momentul h:t (ale-ale ore t minute) este egal cu bOi + zn minute și este intervalul de timp de la una dintre coincidențele săgeților până la momentul h: m Mai mult, această coincidență este ultima dacă +? și ( - )/ , atunci puteți calcula th+tp-( - )/ (timpul după al doilea meci), th+di- ( - )/ (după a treia), etc La un pas, obținem diferența t în intervalul de la la ( - )/ Acesta va fi intervalul de timp după ultima coincidență până la momentul d: m CAPITOLUL Au mai rămas ( - )/ -r minute pentru următorul meci și tot ce rămâne este să luăm partea întreagă a acestui număr Și ultima remarcă Pentru unitatea de timp, vom lua nu un minut, ci o unsprezece dintr-un minut Apoi toate numerele vor fi numere întregi, iar t poate fi calculat nu într-o buclă, ci folosind operația mod, ca în următorul program: ceasul programului; var h, m, t : întreg; ÎNCEPE readln-fh, m); t := ll*( *h+m) mod ; dacă la atunci t := - t; writeln(t div ); {minute întregi} Sfârşit Secvențe cu sume egale Sarcina Împărțiți secvența de numere de la la # în N subsecvențe, astfel încât toate să fie formate din N numere și să aibă sume egale Dacă există mai multe soluții, tipăriți oricare dintre ele Intrare Numărul întreg N de la la (pe tastatură) Ieșire N linii care conțin N numere crescătoare separate prin spații (pe ecran) Ordinea în care sunt scoase subsecvențele nu contează Exemple Intrare: ; ieșire: Intrare: ; Ieșire: Analiza sarcinilor Suma tuturor numerelor de la la M este egală cu M (M+ )/ Prin urmare, suma fiecărei subsecvențe trebuie să fie egală cu V(M+ )/ Aceasta sugerează forma unuia dintre ele - o progresie aritmetică cu primul element și ultimul M Diferența sa este egală cu (№-l) / (tf-l), adică W+ Dacă completați rândurile unui tabel pătrat cu numere de la la M, se dovedește că această progresie aritmetică se află pe diagonala principală De exemplu, pentru N= , tabelul arată astfel (numerele de progresie sunt evidențiate): Rețineți că numerele din dreapta diagonalei principale (AM lor) formează, de asemenea, o progresie și fiecare este cu mai mult decât vecinul său din stânga Suma lor este egală cu + + + (N-jV) \u d \u d ( + M-YV) (AM) / Aceasta este mai mică decât suma "necesară" V(M+ )/ prin M-W+l Dar în colțul din stânga jos al tabelului este exact №-N+ ! Adăugând-o, obținem a doua subsecvență - numerele de deasupra diagonalei plus numărul din colțul din stânga jos De exemplu, subsecvența rezultată este evidențiată la W= : ÎNCĂLZIRE (PUȚIN DESPRE DIVERSE) După cum puteți vedea, celelalte trei numere , , sunt situate în mod similar: pe diagonala după diagonala ( , ) și și pe următoarea după Deci, prima subsecvență este pe diagonala principală a matricei, iar restul sunt pe diagonalele care încep cu numerele primului rând , , N, ajung la marginea dreaptă a tabelului și continuă în primul coloana din rândul următor până la rândul de jos O dovadă formală a acestei afirmații este oferită ca exercițiu Rezolvarea problemei Este posibil să umpleți o matrice NxN cu numere și să obțineți subsecvențe făcând trecerile descrise de-a lungul segmentelor diagonalelor matricei Cu toate acestea, cu N= , matricea va avea de elemente Pentru numerele de la la , tipul de cuvânt este suficient, dar acest lucru va necesita și de octeți Dar, în realitate, matricea nu este deloc necesară] Să găsim legea conform căreia numerele din subsecvențe se schimbă În cadrul segmentului diagonal, fiecare număr este mai mare decât precedentul cu N + , iar la trecerea de la ultima coloană la prima - cu Dar numerele din coloana din dreapta, și numai ele, sunt multipli ai lui N, adică fiecare multiplu al lui N se mărește cu De asemenea, este clar că suma oricărui număr din ultimul rând cu N + este mai mare decât Y, astfel încât subsecvența se oprește atunci când se obține un număr mai mare decât Y Deci, partea principală a solutiei este urmatoarea: pentru i := la n începe { iterează prin diagonale } k := i; scrie (k); {tipăriți numărul pe prima linie} în timp ce k T de la nivelul interior pentru toate buclele, la nivelul interior pentru aceste două și exterior pentru restul, vom reduce și numărul de execuții ale buclelor rămase cu % Programul nu va itera asupra valorilor lui V, O, b și altele, având în vedere că A și T sunt egale, dar va decide că o astfel de enumerare nu este necesară, deoarece valorile nu mai sunt diferite Aceste comenzi rapide de enumerare sunt implementate în următorul program (Listarea ) Lista Soluție Rebus cu optimizări minime de căutare var Vz O, L, F, I, A, T, M, R : octet; folosit : set de ; ÎNCEPE folosit := [] ; pentru V := până la începe folosit := folosit + [V]; pentru O := până la faceți dacă nu (O este folosit), atunci începeți folosit := folosit + [O]; pentru L := la faceți dacă nu (L este folosit), atunci începeți folosit := folosit + [L]; pentru F := la faceți dacă nu (F este folosit), atunci începeți folosit := folosit + [F] ; for I := to do if not (I in used) then begin used := used + [I]; pentru A := la face if not (A in used) then begin used :" used + [A]; pentru T := la face if not (T in used) then begin used := used + [T]; * pentru M := până la face dacă nu (M este folosit) atunci începe folosit := folosit + [M]; pentru R := la faceți dacă nu (R este folosit), atunci dacă (((longint(V)* + )* +L)* +V)* + + ((longint(F)) * + )* +A)* +T = (((longint(M)* + )* +T)* + )* +R apoi scriețin(V, ,L,V, ,'+',F,I,A,T , '=', M,O,T,O,R); РАЗМИНКА (ПОНЕМНОГУ О РАЗНОМ) folosit := folosit - [М] Sfârşit; folosit := folosit - [T] Sfârşit; folosit := folosit - [A] Sfârşit; folosit := folosit - [I] Sfârşit; folosit := folosit - [F] Sfârşit; folosit := folosit - [L] Sfârşit; folosit := folosit - [ ] Sfârşit; folosit := folosit - [V] Sfârşit; SFÂRŞIT Rularea acestui program pe un PC modern durează mai puțin de un minut, așa că, dacă trebuie să obțineți o soluție doar o singură dată, să petreceți încă de minute pentru optimizarea ulterioară nu este practic Dar dacă aveți nevoie de cel mai rapid program posibil, atunci există încă rezerve pentru reducerea numărului În special, forma condiției V LV + FIAT = MOTOR nu a fost încă utilizată Având în vedere acest lucru, notăm următoarele • И=V+ , deoarece termenul FIAT este de patru cifre, iar a cincea cifră a sumei MOTOR nu este egală cu a cincea cifră a VOLVO, adică transferul a avut loc Acest lucru evită iterarea peste L/, remarcând în schimb cu fiecare valoare a lui V că a fost folosită și valoarea lui V+ • F= , L+I> , deoarece a patra cifră VOLVO și MOTOR sunt aceleași, iar a patra cifră F a termenului FIAT este cea mai mare și nu poate fi egală cu ; prin urmare, Г= , iar a treia cifră dă o purtare Prin urmare, toate celelalte variabile nu pot fi egale cu • ^ , ^ , K=(O+T) mod , deoarece nu poate exista nicio transportare la bitul cel mai puțin semnificativ, iar cifra cea mai puțin semnificativă a sumei diferă de cifrele cele mai puțin semnificative ale ambilor termeni Deci tu? calculat fără enumerare Deoarece V determină două cifre ocupate (V și M) și două variabile O și T definesc trei cifre ocupate (L, O și ), este recomandabil să mutați ciclurile pentru V, O și T la niveluri externe pentru a elimina colecții cât mai mari de valori cât mai curând posibil Abrevierile descrise sunt implementate în programul următor (Listing ) Experimentele arată că funcționează semnificativ mai rapid decât primul - de aproximativ de ori Lista Enumerare optimizată var V, O, L, F, I, A, T, M, R : octet; folosit : set de ; ÎNCEPE CAPITOLUL folosit := [ ] ; pentru V := până la începe M:= V+l; folosit : == folosit + [V,M] ; pentru := până la faceți dacă nu ( este folosit), atunci începeți folosit := folosit + [ ]; pentru T := până la faceți dacă nu (T este folosit), atunci începeți folosit := folosit + [T]; R:= ( + T) mod ; dacă nu (R este folosit), atunci începe folosit := folosit+[R]; pentru L := până la faceți dacă nu (L este folosit), atunci începeți folosit := folosit+[L]; pentru I := -L la face dacă nu (I in used) atunci începe folosit := folosit + [I] ; pentru A := la faceți dacă nu (A este folosit) atunci dacă longint(V* +O)* +L* + ((longint(F)* + )* +A)* +T = ((longint(M)* +T)* + * )* +R apoi scriețin(V, ,L,V,O, + ,F,I,A,T, M, ,T, ,R); folosit := Folosit - [I] Sfârşit; folosit := folosit - [L] Sfârşit; folosit := folosit - [R] Sfârşit; folosit :=¥ folosit - [T] Sfârşit; folosit := folosit - [ ] Sfârşit; folosit := folosit - [V] sfârșit Sfârșit Metodele implementate pentru reducerea enumerarii sunt destul de satisfăcătoare în ceea ce privește raportul dintre câștigul din reducerea enumerarii și costul implementării Totuși, programul se bazează pe luarea în considerare a stării specifice a rebusului La rezolvarea unui alt puzzle, optimizările implementate își vor pierde sensul, așa că va trebui să cauți din nou relații similare și să schimbi semnificativ programul Cu toate acestea, este posibilă o abordare mai generală a optimizării De exemplu, să generalizăm argumentul că R a fost calculat mai degrabă decât repetat Dacă în ciclurile cele mai exterioare sortăm valorile cifrelor cele mai din dreapta ale sumandurilor, în următorul prin imbricare - valorile celor doua cifre din dreapta etc , atunci valorile cifrelor corespunzătoare a sumei se dovedesc a fi sigure și nu trebuie să fie sortate Principalul avantaj al acestei idei este că poate fi aplicată nu numai la starea problemei noastre, ci și la oricare alta Ideea este potrivită chiar dacă sarcina are un nivel mai ridicat de universalitate - se știe că rebus-ul are forma sumand ^ + summand e = sumă, iar termenii specifici și suma sunt stabiliți în timpul execuției programului ÎNCĂLZIRE (PUȚIN DESPRE DIVERSE) ♦ Programele prezentate folosesc variabila utilizată de tip set de o e În schimb, puteți declara o matrice folosită: array[ ] de boolean Apoi inițializarea unui set gol (utilizat := []) înseamnă setarea tuturor elementelor matricei la false, adăugarea unui element a la set - alocarea adevărată elementului utilizat[a], ștergerea unui element - atribuirea false, verificarea dacă un în folosit - ia valoarea folosită [a ] ♦ Se efectuează operaţii pentru tipul s"t aproximativ tv l; Avantajul său este că este implementat în limbajul Pescal în sine și folosește un bit, nu un octet, pentru fiecare element al setului de bază Dar există și un dezavantaj: în toate implementările cunoscute ale limbajului Pascal, setul de bază nu poate avea mai mult de de elemente ♦ O mulțime reprezentată printr-o mulțime sau o matrice folosește o cantitate de memorie care este proporțională nu cu numărul de elemente din mulțime în acest moment, ci cu numărul de elemente din mulțimea subiacentă În multe situații (dar nu în această problemă) acesta poate fi un dezavantaj semnificativ Alte probleme care sunt de natură de forță brută sunt prezentate în Capitolul Optimizarea forței brute a fost un subiect popular la competițiile de programare până la începutul anilor , dar apoi au apărut problemele, pentru care a trebuit să se găsească un algoritm semnificativ mai eficient și implementate Înțelegerea complexității algoritmilor Numere prime și compuse Pentru a vă familiariza cu conceptul de complexitate, luați în considerare două probleme fundamentale asociate procesării numerelor naturale Fără soluția lor, de exemplu, niciun sistem modern de criptare nu poate face Sarcina Stabiliți dacă un număr natural este prim Analiza si rezolvarea problemei Un număr n, n > , se numește prim dacă are doar doi divizori pozitivi, și u În caz contrar, numărul se numește compus Orice număr par mai mare decât este compus, este prim Impar u, u > , este prim dacă nu este divizibil fără rest cu niciunul dintre numerele , , , n- Astfel, trebuie să parcurgeți toți divizorii lui k de la la n- și să verificați dacă l este divizibil cu următorul k Cu toate acestea, calculele pot fi accelerate Dacă n este compus, atunci n=kxkv unde u și k sunt mai mari decât , iar cea mai mică dintre ele nu trebuie să fie mai mare de n Prin urmare, pentru a afla dacă un număr u este prim, este suficient să verificăm că nu este divizibil cu numerele de la la [ Vp ] Acest lucru face posibilă reducerea numărului de verificări de divizibilitate cu un factor de aproximativ Jn De asemenea, este clar că este suficient să verificați divizibilitatea numai pentru k impar Aceste considerații sunt implementate în următoarea funcție isPrime (primul este simplu): funcția estePrime(n : întreg): boolean; var k, t : întreg; {următorul divizor, limită superioară} începe dacă nu impar(n) atunci începe estePrim:= (n= ); Ieșire Sfârşit; k:= ; {primul divizor } CAPITOLUL t := rotund(sqrt(n)); {round - pentru garanție} în timp ce (k t) sau (n mod k = )} isPrime := k > t {dacă k > t, atunci numărul este prim, în caz contrar compus} Sfârşit; ►► Pentru a testa o funcție, scrieți un program cu mai multe apeluri de funcție cu argumente de și alte câteva numere prime și compozite care fac ca bucla să fie executată o dată și de mai multe ori Asigurați-vă că verificați lucrul cu numerele compuse care sunt pătratele altor numere întregi (prime și compuse) Rezultatele sub forma (argumentul funcției nu este simplu) sau (simplu) pot fi afișate, de exemplu, astfel: writeln(ord(isPrime( ) ) ) Sarcina După cum se știe, fiecare număr natural u, n> , poate fi descompus în mod unic într-un produs de factori primi, de exemplu, = , = - - , = - - - - Descompuneți un număr natural de tip întreg în factori primi (factorizați-l) Analiza sarcinilor Pentru a construi o descompunere a unui număr arbitrar, găsim cel mai mic divizor al acestuia (mai mare decât ; evident, este simplu), îl notăm și împărțim numărul la el Alți factori de expansiune se obțin exact în același mod, până când ca rezultat al diviziunilor rămâne De exemplu, = x (scris ), = x ( ), = x ( ), = x ( ) Evident, cel mai mic divizor al coeficientului nu poate fi mai mic decât cel mai mic divizor al dividendului Prin urmare, după împărțire, căutarea celui mai mic divizor nu poate începe de la , ci poate continua de la ultimul divizor Rezolvarea problemei Algoritmul de tipărire a divizorilor primi ai unui n natural va fi formatat ca procedură primeDivisors cu parametrul n (divizorul este un divizor) Divizorii posibili vor fi valorile variabilei k În primul rând, k= Ca și în problema , definim o limită superioară t pentru divizori - rotund (sqrt (n)) Dacă n este divizibil cu următoarea valoare a lui k, împărțiți și imprimați k Atunci, în timp ce n este divizibil cu k, împărțiți și imprimați k După aceste împărțiri, noua valoare a lui n poate deveni primă Dacă este compus, atunci are un divizor între numerele de la k + la rotund (sqrt (n) ) Prin urmare, valoarea lui t este recalculată la noua valoare a lui n Dacă k este mai mare decât round(sqrt(n)), valoarea lui n a devenit primă și este tipărită ca ultimul factor Deci condiția k t nu există divizori primi mai mici decât n} dacă n > atunci scrieți( n) ►►Pentru a testa procedura, asigurați-vă că este executată cu argumentele , și alte câteva numere prime și compuse, în care bucla este executată o dată și de mai multe ori și trece prin diferite ramuri ale calculelor Cât de eficienți sunt algoritmii din problemele și ? Pentru a răspunde la această întrebare, definim noțiunea de complexitate a algoritmului Conceptul de complexitate a algoritmului Pentru fiecare sarcină, putem vorbi despre timpul acceptabil pentru rezolvarea acesteia Pentru unele sarcini, aceasta este zecimi de secundă, pentru altele, minute și ore Adesea, aceeași problemă poate fi rezolvată folosind algoritmi diferiți, iar unii dintre ei dau un rezultat într-un timp acceptabil, iar alții nu În astfel de situații, alegerea corectă a algoritmului este decisivă De obicei, soluțiile problemei sunt programate astfel încât programul să rezolve fiecare instanță posibilă a problemei De exemplu, exemplele problemei "Numărul dat este prim?" sunt probleme cu anumite numere: " este prim?", " este prim?" etc O instanță este determinată de date de intrare specifice, iar acestea, de regulă, sunt caracterizate de un anumit parametru numeric - numărul de cifre din număr, numărul de elemente din matrice etc Acest parametru are valori naturale și se numește dimensiunea instanței sarcinii • De obicei, dimensiunea unei instanțe de activitate este numărul de biți care reprezintă instanța de date de intrare • Cu toate acestea, în sarcinile în care datele de intrare formează o secvență de valori, dimensiunea nu este numărul de biți, ci lungimea secvenței Să generalizăm operațiile pe valori ale tipurilor scalare (atribuire, comparare, adunare, înmulțire etc ) prin termenul de acțiune elementară Să presupunem că durata oricărei acțiuni elementare nu depinde de operanzii ei și de acțiunea în sine Atunci timpul de rulare al programului este direct proporțional cu numărul de acțiuni elementare efectuate, adică măsurată prin numărul de acțiuni CAPITOLUL Rolul principal în conceptul de complexitate a unui algoritm este jucat nu de numărul de acțiuni elementare în sine, ci de natura creșterii sale odată cu creșterea dimensiunii instanțelor probleme Să rafinăm această afirmație Fie A un algoritm pentru rezolvarea problemei Când se rezolvă o instanță a unei probleme folosind acest algoritm, se efectuează un anumit număr de acțiuni elementare Pentru fiecare dimensiune posibilă a instanțelor n, asociem numărul de acțiuni elementare, cel mai mare pentru instanțe de această dimensiune Notăm acest număr cu FA(n) Funcția F/n), definită ca cel mai mare număr de acțiuni elementare în rezolvarea instanțelor unei probleme de mărime l folosind algoritmul A, se numește complexitatea algoritmului A Complexitatea algoritmilor pentru rezolvarea aproape a tuturor problemelor reale este o funcție nedescrescătoare Exprimarea analitică a funcției FĂ(n) pentru algoritmi reali, de regulă, este imposibilă și inutilă Ordinea creșterii FĂ(n) față de n este de importanță practică, este specificată folosind o altă funcție care are o expresie analitică simplă și este o estimare pentru FA(n) O funcție G(n) se numește limită superioară pentru funcția F(ri) dacă există un număr pozitiv c și un întreg pozitiv c pentru care F(n) u Această relație între funcții se notează prin semnul "O": F(n)=O(G(n)) Intrarea "£> ( )" scrie "O, mare de la " O funcție G(n) se numește estimare inferioară pentru funcția F(n) dacă există un număr pozitiv Cj și un întreg pozitiv m astfel încât cfiin) u Această relație între funcții se notează prin semnul Q (omega): F(n)=Q(G(n)) O funcție G(ri) se numește estimare pentru funcția F(n), sau F(n) este o funcție de ordinul G(ri) dacă există numere finite pozitive cp c și un întreg pozitiv m astfel încât clG(n ) m Această relație între funcții se notează prin semnul Ѳ (theta): F(n)= (G(n)) Uneori se folosesc astfel de definiții Funcția F(n) se numește funcția de ordin G(n) pentru mari și, dacă lim = С, G(n) unde În mod similar, este ușor de verificat că n + n = = Ѳ(u )= o(u , )= ( "), ogn+ = (logn)= (lgn)=o(n) este, de asemenea, evident că orice constantă pozitivă c are estimări ( ) și ( ) Pentru a calcula estimările de complexitate pentru algoritmi, se folosesc de obicei două reguli, care urmează din definițiile de mai sus Regula sumei Să presupunem că algoritmul poate fi împărțit în părți care nu au acțiuni comune Dacă complexitatea unei părți a algoritmului este (/(u)) și cealaltă este Ѳ(£(m ), atunci complexitatea lor totală este (max{/(n), g(n)}) Regula operei de artă Dacă o parte a algoritmului are complexitatea (Dp)) și este executată de (g(n)) ori, atunci complexitatea totală a execuției este (/(n)xg(n)) De exemplu, în problema determinării primului, luăm numărul n însuși ca mărime n Dacă n este un număr prim, bucla din funcția isPrime se execută de Ѳ( n) ori, iar dacă este compusă, O( n) ori Fiecare iterație a buclei necesită ( ) acțiuni, deci complexitatea acestui algoritm (pentru "mărimea" aleasă u) este (Vd) sau (uI/ ) Cu toate acestea, în realitate, dimensiunea nu este un număr, ci numărul de biți al reprezentării sale binare (lungime) Pentru a reprezenta numărul u, aveți nevoie de m = Llog ^ J + bit, adică u= ( "), iar complexitatea algoritmului de mai sus este de fapt ( m/ ) În mod similar, în algoritmul de factorizare de mai sus, pentru prim și bucla cu condiția de continuare k b): în timp ce b > începe c := a mod b; a := b; b := c Sfârşit; {a - dorit} Este ușor de observat că după două execuții ale corpului buclei, numărul mai mic este garantat a fi mai mult de jumătate, astfel încât bucla este executată de O(loga) ori Un moment neplăcut este calculul restului împărțirii Cunoscutul algoritm pentru împărțirea numerelor cu două cifre într-o coloană are complexitatea O(di ), deci calculul GCD(a, ), unde a>b, are o estimare a complexității polinomiale C>(log a) Algoritm binar Luați în considerare un algoritm eficient de căutare GCD care nu necesită diviziuni Se poate scrie în următoarele formule: (a) mcd( ', ) = -mcd(n, ), (bl) mcd(i, b) = mcd( , a) dacă a b, (d) GCD(i, a)=a, (e) mcd(a, ) = ► Formulele (bl), (d) și (e) sunt evidente Formula (c) este folosită în "versiunea clasică" a algoritmului lui Euclid Corectitudinea lui (a) rezultă* din corectitudinea căutării GCD prin factorizare: dacă este un factor comun de a și b, atunci când toți factorii comuni sunt aleși, se va încadra și în GCD( a, ); în plus, acești doi nu se încadrează în GCD(a, b) În cele din urmă, formulele (b ) și (b ): dacă unul dintre numere este impar, atunci GCD este, de asemenea, impar, iar eliminarea factorului din celălalt număr nu schimbă nimic ) În cele din urmă, după ce am ajuns la condiția de ieșire (d) sau (e), înmulțim valoarea GCD obținută k ori cu (k este numărul de aplicații ale formulei (n)) Să estimăm numărul de pași pentru aplicarea formulelor Formula (a) reduce a-b cu un factor de patru, formulele (b ) și (b ) la jumătate Prin urmare, numărul de aplicații ale acestor formule nu este mai mare de log ab = O(rі), unde n este numărul total de cifre din valorile inițiale a și b Formula (c), care a fost motivul ineficienței "versiunii clasice" a algoritmului lui Euclid, din cauza parității a-b, se aplică de cel mult (b ) și (b ), adică de asemenea O(r) ori Formula (b) este utilizată nu mai des decât formulele (b ) și (c), care scad valoarea lui a Numărul total total de pași este O(n) Numărul de operații elementare la fiecare pas este evident O(n), deoarece tot ce este nevoie este o verificare de paritate (Ѳ( ) pentru orice bază pară a sistemului numeric), comparație cu constanta (Ѳ( )) , compararea și scăderea numerelor, precum și împărțirea și înmulțirea cu constanta (toate în O(n)) Astfel, obținem o estimare a numărului total de operații O(n), care nu este mai mult decât estimarea unei operații mod ►► Implementați algoritmul prezentat Conceptul de complexitate a sarcinii Problema poate avea algoritmi pentru rezolvarea diferitelor complexități În mod informal, complexitatea unei probleme este înțeleasă ca fiind cea mai mică complexitate a algoritmilor de rezolvare a acesteia O problemă are complexitatea de ordinul G(n) dacă există un algoritm de rezolvare cu complexitatea G(n) și nu există algoritmi cu complexitatea o(G(n)) Exemple Să luăm în considerare problema calculării mcd-ului a două numere naturale (vezi subsecțiunile anterioare) Pentru dimensiunea n vom lua numărul total de cifre din valorile originale ale numerelor Atunci versiunea modernă a algoritmului lui Euclid are o estimare de complexitate a lui O(n\, iar algoritmul binar este O(n) Prin urmare, complexitatea problemei are o estimare superioară a lui O(n ) Totuși, aceasta nu precizează că nu există un algoritm cu o estimare mai mică În problema , luăm numărul N ca mărime și presupunem că fiecare operație aritmetică "costă" ( ) În problemă, trebuie să derivați N numere, prin urmare, complexitatea oricărui algoritm pentru rezolvarea acestuia are o estimare mai mică £ (N\ Dar algoritmul propus are o estimare a complexității Ѳ(M), adică poate fi considerat un estimarea complexității acestei probleme Complexitatea problemelor este de obicei mult mai dificil de evaluat decât complexitatea algoritmilor Există multe probleme a căror complexitate este încă necunoscută, de exemplu, problemele privind primalitatea și descompunerea unui număr natural prezentate mai sus ÎNCĂLZIRE (PUȚIN DESPRE DIVERSE) Ce sa aleg? Ordinea minimă de complexitate nu este singurul criteriu de alegere a algoritmilor, iar cel mai eficient nu este întotdeauna necesar În orice caz, este important ca alegerea să fie conștientă ' Algoritmii eficienți tind să aibă constante de estimare mari și să ofere rezultate mai bune doar pentru probleme mari Prin urmare, pentru probleme mici, algoritmii ineficienți pot fi mai rapizi decât cei eficienți De regulă, cei mai eficienți algoritmi sunt complexi, iar implementarea lor necesită mult mai mult timp decât implementarea unor algoritmi ineficienți, dar simpli Dacă programul trebuie executat doar de câteva ori, nu are rost să urmăriți eficiența - timpul de dezvoltare a programului poate depăși cu mult timpul total de execuție În plus, este mult mai dificil de înțeles și, dacă este necesar, de schimbat un program complex decât unul simplu, astfel încât utilizarea unor algoritmi simpli și "transparenti" reduce semnificativ timpul de programare Dar dacă sarcina trebuie rezolvată de mai multe ori în timpul execuției programului, atunci eficiența este necesară Noțiunea de complexitate a algoritmului introdusă mai sus este legată de complexitatea în cel mai rău caz - complexitatea a fost definită ca cel mai mare număr de pași pentru toate cazurile de o dimensiune dată În multe probleme reale, complexitatea algoritmului, în medie, se dovedește a fi mai importantă - medierea și estimarea numărului de acțiuni pentru toate instanțele de o anumită dimensiune De exemplu, unul dintre algoritmii de sortare a matricei (algoritmul de sortare rapidă - mai multe despre acesta în Capitolul ) are o estimare a complexității de O(nlogn) în medie și (n) în cel mai rău caz Cu toate acestea, este folosit mai des decât altele, deoarece este aproape întotdeauna mai rapid decât algoritmii care au o estimare de complexitate O(nlogn) în cel mai rău caz Cu toate acestea, este de obicei foarte dificil să se estimeze complexitatea medie a unui algoritm, astfel încât complexitatea din cel mai rău caz este adesea folosită ca măsură a eficienței ■ Câteva întrebări tehnice Programele pentru problemele distractive discutate în această carte sunt mult mai mici decât programele pentru probleme reale Cu toate acestea, chiar și aceste programe "de jucărie" sunt scrise mai rapid și sunt mai fiabile dacă regulile, parțial prezentate în această secțiune, sunt respectate la crearea lor Probleme tehnice mult mai amănunțite ale codării sunt prezentate în [ ] Design de sus în jos, subrutine și codare structurală Design de sus în jos Problemele reale asociate cu programarea nu sunt de obicei formulate clar la început, prin urmare, atunci când rezolvați o problemă, trebuie să începeți prin a clarifica formularea acesteia Rezultatul acestei lucrări este o specificare a sarcinii - o descriere precisă a cerințelor pentru program și a datelor pe care le primește și le creează În acest sens, condițiile problemelor de divertisment și olimpiade sunt mai simple, deoarece sunt de obicei specificații gata făcute După ce au specificat sarcina, încep să proiecteze programul - să determine conceptele de bază ale sarcinii și relația dintre ele, să evidențieze subsarcinile și să separe designul CAPITOLUL programul meu în unități de program separate (module) Problemele distractive sunt ușor de proiectat, deoarece au de obicei puține subsarcini și rareori au nevoie de module Cu toate acestea, este, de asemenea, important să puteți distinge subsarcini și rafinați soluția acestora folosind subrutine În programare, ca și în alte domenii ale ingineriei, se folosește de obicei o metodă de proiectare de sus în jos (detaliere pas cu pas sau proiectare de sus în jos) Soluția problemei este prezentată mai întâi în termeni generali, sub forma unei descrieri verbale sau, eventual, a unui singur operator, iar proiectarea este o succesiune de pași de rafinare În acest caz, sarcina este împărțită în subsarcini atât de simple încât soluția lor poate fi descrisă într-un limbaj de programare în câteva zeci de rânduri subrutine Când împărțiți un program în subprograme, este recomandabil să respectați următoarele, deși neclare, dar totuși reguli: să alocați subprograme atâta timp cât este oportun De obicei, dimensiunea unei subrutine este limitată la câteva zeci de linii de cod într-un limbaj de nivel înalt Se crede că o subrutine mică este mai bună decât una mare, deoarece pe măsură ce dimensiunea crește, înțelegerea și depanarea subrutinelor devin mai complicate într-un ritm accelerat În plus, subrutinele mari sunt adesea interdependente, iar schimbările într-una dintre ele duc la necesitatea schimbărilor în altele Cititorul va găsi numeroase exemple de utilizare a subrutinelor în capitolele ulterioare Există o recomandare generală - să încerci să folosești cât mai puține variabile globale În situațiile în care multe subrutine le pot schimba, dezvoltarea acestor subprograme necesită o atenție specială Cu toate acestea, există multe situații în care această recomandare nu este aplicabilă De exemplu, declararea tablourilor în rutine recursive amenință să depășească stiva de programe Se poate argumenta că dimensiunea stivei de software este controlată de setările compilatorului Cu toate acestea, limita de creștere este relativ mică, în timp ce matricele globale (mai precis, statice), datorită compilatoarelor moderne pe de biți, pot lua sute de megaocteți (desigur, dacă un anumit computer permite) Codare structurală Cititorul știe probabil că codul programului trebuie să aibă o anumită structură și, din această cauză, să fie convenabil pentru percepere, verificare și modificare Pentru aceasta se folosesc operatori structurali, a căror corectitudine este ușor de analizat și stabilit Structura operatorilor este că fiecare operator are o intrare și o ieșire Toată lumea este familiarizată cu începutul-sfârșitul, dacă-atunci-altfel, while, repeat-until sau pentru declarațiile structurale Operatorii structurali sunt adesea utilizați deja la începutul proiectării proiectului /l- grame prin scrierea de propoziții în limbaj natural sau matematic în interiorul declarațiilor de control structural Această formă de scriere a algoritmilor se numește pseudocod Facilitează alocarea de subsarcini, simplifică crearea de subrutine și duce în mod natural la programe structurate Când sunt potrivite săriturile necondiționate? După cum știți, efectul operatorului goto (salt necondiționat la o etichetă) este că execuția secvențială "normală" a programului este întreruptă și are loc saltul la eticheta specificată în operator Declarația goto se întrerupe ÎNCĂLZIRE (PUȚIN DESPRE DIVERSE) structura programului, iar abuzul acestui operator este sursa multor erori și duce la programe foarte confuze, nesigure și greu de schimbat Datorită naturii "anti-tehnologice" a goto, la un moment dat mulți algoritmi au avut dorința de a elimina complet saltul necondiționat de la instrumentele de programare La începutul anilor , a existat o dezbatere faimoasă despre dacă "programarea fără goto" era posibilă S-a dovedit chiar matematic că orice goto poate fi eliminat prin introducerea de noi variabile și transformarea ramurilor și buclelor Apropo, "produsul secundar" al acelei discuții a fost conceptul de programare structurată Este de remarcat faptul că, atunci când a dezvoltat limbajul Pascal, Niklaus Wirth a plănuit inițial să nu includă etichete și operatorul goto în el În limbajele de programare moderne, un compromis este de fapt acceptat: goto există, dar "nu este popular", iar astfel de utilizări "scandaloase" ale acestuia ca un salt necondiționat în interiorul corpului unei subrutine și o ieșire similară din ea sunt interzise Pe măsură ce programarea a evoluat, au fost identificate anumite situații "tipice" în care salturile necondiționate nu duc la probleme și, în același timp, se dovedesc a fi mai convenabile decât ramificarea obișnuită În primul rând, aceasta este o tranziție la sfârșitul subrutinei și a ieșirii din buclă - respectiv, trecerea la cuvântul final, care închide subprogramul și la prima instrucțiune după corpul buclei Datorită lui Borland, versiunile moderne ale limbajului Pascal oferă operatori speciali pentru aceste situații : exit încheie execuția subrutinei (dacă este scrisă în program, apoi program) și break - execuția buclei Ceva mai rar, se folosește instrucțiunea continue, care întrerupe iterația curentă a buclei - instrucțiunile scrise mai jos în corpul buclei nu sunt executate Apoi, se execută ceea ce urmează execuției corpului buclei - verificarea condiției de continuare (instrucțiunea while) sau de terminare a buclei (instrucțiunea repeat) Bucla for verifică dacă valoarea parametrului buclei a devenit egală cu limita sa superioară (inferioară) În funcție de rezultatul acestei verificări, bucla se termină sau începe următoarea ei iterație (în bucla for, valoarea parametrului buclei este preliminar crescută sau micșorată) În limbajul C/C++, instrumentele corespunzătoare au fost introduse inițial de dezvoltatorii săi Return este folosit pentru a termina imediat subrutina (dacă funcția nu este de tip void, atunci return trebuie să fie urmată de valoarea pe care o va returna funcția) Pentru a încheia bucla și iterația sa curentă, se folosesc aceleași pauze și continuare În cele din urmă, luați în considerare o situație în care utilizarea unor gotos necondiționați explicite ar putea fi adecvată Destul de des în programe, în special atunci când procesează tablouri bidimensionale, există bucle imbricate de următoarea formă: for i := iMin to iMax for j := jMin to jMax do begin • • • Sfârşit Ușurința schimbării este flexibilitatea programării Acestea sunt de fapt proceduri CAPITOLUL Declarația break scrisă în corpul buclei va termina doar bucla interioară (cu parametrul j), în timp ce cea exterioară, cu parametrul i, va continua Dacă trebuie să întrerupeți întreaga buclă, va trebui să lucrați cu variabile suplimentare care înrăutățesc claritatea programului În această situație, este mai bine să utilizați nu break, ci mergeți la - săriți la eticheta plasată imediat după corpul buclei Câteva note despre stil Un stil de programare este de obicei înțeles ca un set de trucuri și metode folosite pentru a obține programe corecte, eficiente, ușor de citit, testate, aplicate și modificate Nu există o definiție clară a stilului bun, dar există linii directoare informale pentru scrierea expresiilor, declarațiilor și a altor elemente de program Utilizarea declarațiilor structurate este un element al stilului bun, dar există și altele Valori corecte Nu uitați să atribuiți valori inițiale variabilelor Multe limbi permit ca valorile să fie atribuite direct în declarație Dacă această oportunitate există, folosiți-o Programatorii începători se obișnuiesc cu ușurință cu faptul că valorile inițiale ale variabilelor sunt egale cu Cu toate acestea, în multe medii, valorile inițiale zero sunt garantate numai pentru variabilele globale Prin urmare, dacă nu specificați valoarea inițială a variabilei locale a subrutinei, atunci rezultatele programului pot fi nu numai incorecte, ci, în general, diferite atunci când este rulat diferit cu aceleași date de intrare! Încercați să evitați operanzi numerici eterogene în expresii, în special comparații, și nu atribuiți variabile de tipuri întregi "scurte" valorilor de tipuri "lungi" Înainte de a apela subrutinei, verificați dacă valorile argumentelor din apelul subrutinei se află în intervalul de valori dorit Uneori, o astfel de verificare este plasată în subrutină în sine Dacă expresia poate avea N valori cunoscute, care corespund la N ramuri de evaluare, adăugați o verificare pentru a vedea dacă valoarea ei este diferită de toate cele așteptate și o altă ramură de calcul corespunzătoare unor valori neașteptate Nume Alegeți numele astfel încât să reflecte în mod explicit conceptele pe care le reprezintă, de ex au un mnemonic adecvat Nu folosiți nume scurte sau abrevieri prea concise și de neînțeles Numele bine alese reduc nevoia de comentarii Numele Dojna diferă semnificativ prin cel puțin mai multe litere la sfârșit Dacă în locul unui nume este scris altul asemănător cu acesta, această eroare nu este ușor de detectat Nu utilizați numele definite în sistemul de programare în niciun alt scop Operatori și expresii Este mai bine să respectați regula: o linie - un operator Scrierea mai multor declarații pe o singură linie face ca programul să fie mai greu de citit În Turbo Pascal și în alte limbaje "Pascal-family", variabila inițializată este declarată ca o constantă tipizată Într-un mediu competitiv, aceste recomandări nu sunt foarte realiste, dar într-o dezvoltare a unui program pe îndelete sunt foarte importante ÎNCĂLZIRE (PUȚIN DESPRE DIVERSE) și ascunde detaliile execuției sale pas cu pas Dacă există o eroare într-una dintre instrucțiuni, compilatorul sau depanatorul va indica șirul în loc de instrucțiunea specifică În același timp, mai multe atribuiri legate logic cu expresii simple sunt adesea specificate pe o singură linie, de exemplu, la începutul unui corp de subrutină sau înaintea unei bucle Programul este mult mai ușor de citit dacă enunțurile și expresiile sunt indentate Indentarea accentuează imbricarea instrucțiunilor și ajută la urmărirea ordinii în care sunt executate instrucțiunile; natura structurată a operatorilor este completată de natura structurală a textului însuși Dacă valoarea unei expresii este folosită de mai multe ori într-un program fără a o reevalua, o puteți atribui unei variabile auxiliare și apoi folosiți numele acesteia în loc de expresie Comentarii Concurenții nu scriu aproape niciodată comentarii pentru a economisi timp Cu toate acestea, dacă comentariile lipsesc sau sunt incorecte, munca ulterioară cu programul devine mult mai complicată Este mai bine să scrieți un comentariu împreună cu programul, deoarece atunci programatorul este cel mai concentrat asupra acestuia și nu trebuie să-și amintească detaliile uitate Într-o declarație if-then-else, după cuvântul else, este util să adăugați un comentariu care să conțină negația condiției specificate după i f, mai ales când dacă însuși este scris mult mai sus După declarația while, este foarte util să scrieți un comentariu care anulează condiția de continuare a buclei Adesea, acest lucru oferă un indiciu despre starea memoriei după finalizarea buclei Depanare program Termenul "program corect" este ambiguu Un program corect din punct de vedere sintactic care produce rezultate complet "greșite" trebuie analizat și schimbat victoria lor, cel mai probabil, nu va fi suficientă) În majoritatea competițiilor pentru studenți și "de rețea", programul trebuie să producă rezultate corecte pentru toate intrările posibile care satisfac specificația problemei De regulă, pentru a realiza acest lucru, este necesar să verificați cu atenție și în mod repetat programul pe datele special selectate și să corectați erorile găsite în proces (depanați-l) Programele pentru probleme reale trebuie să-și mențină performanța cu date de intrare cu erori arbitrare (fii tenace) și să ofere diagnostice și gestionarea sigură a erorilor Un program scris și dactilografiat, chiar și unul mic, conține aproape întotdeauna erori și trebuie să le cauți și să le elimini, adică depanare Procesul de depanare nu este o treabă ușoară și uneori durează mult mai mult decât scrierea codului Principalul motiv al dificultăților de depanare se află în cadrul psihologic: mintea vede ceea ce vrea și așteaptă să vadă, și nu ceea ce este în realitate După cum a glumit odată unul dintre algoritmiștii clasici William Ogden, un program depanat este un program pentru care sunt îndeplinite condițiile pentru CAPITOLUL inoperabilitate Cu toate acestea, programele depanate pentru sarcini de divertisment "de jucărie" sunt o realitate Cel mai bun mod de a face depanarea mai ușoară este de a minimiza necesitatea acesteia Utilizați un design structurat de sus în jos și un stil bun de programare, gândiți-vă la fiecare pas Și nu te grăbi să te așezi la tastatură Să ne uităm la câteva trucuri pentru a ușura depanarea Adăugați instrucțiuni speciale de depanare (și declarațiile lor necesare) în programul dvs Se numesc opritori de eroare și le fac mai ușor de găsit Este mult mai ușor să eliminați instrumentele de depanare mai târziu decât să le adăugați la un program deja tastat atunci când se dovedește că acesta conține erori Iată câteva sfaturi pentru utilizarea lor • Adăugați instrucțiuni la program pentru a scoate datele de intrare primite • Folosiți blocuri de depanare a căror structură vă permite să le eliminați ulterior fără a introduce erori în program Ele pot afișa selectiv valorile variabilelor și pot indica faptul că execuția unei anumite subrutine a început sau s-a încheiat • Funcționarea blocurilor de depanare poate fi controlată de un set de variabile booleene care sunt declarate în mod specific în program și eliminate la sfârșitul depanării Ele sunt inițializate la începutul programului și cu valorile lor indică dacă se execută blocul corespunzător și dacă se afișează valoarea unei anumite variabile Un efect similar poate fi obținut utilizând compilarea condiționată (pentru mai multe detalii, vezi soluția problemei , subsecțiunea ) • Folosiți contoare pentru a vedea câte bucle sau apeluri de subrutine au fost executate Utilizarea instrumentelor de depanare la dezvoltarea unui program se numește stil de programare defensivă Este adesea trecută cu vederea, mai ales din cauza încrederii excesive și a refuzului de a cheltui efort pe instrumentele de depanare, deși s-a dovedit de milioane de ori că timpul petrecut cu programarea defensivă se plătește de multe ori atunci când depanați un program Depanarea este ajutată de instrumentele mediului de programare Vă sfătuim să explorați posibilitățile depanatorului de mediu și să utilizați instrumentele care setează diferite moduri de compilare În special, următoarea subsecțiune prezintă câteva dintre directivele compilatorului Turbo Pascal Nu neglijați și avertismentele (wamings) care sunt emise de compilator și indică defecte minore - variabile neinițializate sau suplimentare (declarate și neutilizate) și așa mai departe Uneori, aceste defecte nu afectează nimic, așa că atunci când compilatorul le găsește, creează un program executabil Programatorul poate examina avertismentele și poate decide dacă programul trebuie schimbat Vă recomandăm să utilizați un mod compilator în care emite avertismente În cele din urmă, o altă modalitate bună de a ușura depanarea este simularea unui program pe hârtie Pentru a face acest lucru, trebuie să îl puteți citi cu atenție și să încercați să pătrundeți în algoritm cât mai profund posibil Acest lucru este util mai ales dacă eroarea este localizată într-o zonă mică de text și trebuie să găsiți locația exactă a acesteia Și nu uitați: orice corecție poate introduce o nouă eroare în program și necesită o verificare suplimentară ÎNCĂLZIRE (PUȚIN DESPRE DIVERSE) Directivele compilatorului Directivele pentru compilator nu sunt explicate în detaliu aici - pentru aceasta există ajutor Neip ca parte a mediului de programare Scopul nostru este să ne amintim acest remediu și să explicăm de ce este necesar De exemplu, să presupunem că matricea de masă este declarată ca matrice [ NMax] de Dacă la calcularea condiţiei (i> ) și (masă[i- ] = ) Dacă valoarea lui i este egală cu , atunci o încercare de a lua valoarea masei elementului [ ] poate duce la limite ale matricei și poate cauza prăbușirea programului Sau poate nu Acest lucru depinde de modul de evaluare a operațiunilor și și og și, de asemenea, de dacă calculul verifică dacă un index de matrice este în afara intervalului În expresia (i> ) și (mass[il]=l), puteți găsi mai întâi rezultatele ambelor comparații, apoi efectuați operația și asupra lor (calcul complet) Dar mai întâi puteți calcula doar (i> ) - dacă valoarea sa este falsă, atunci rezultatul întregii operațiuni va fi fals, indiferent de valoarea celui de-al doilea operand Prin urmare, al doilea operand poate să nu fie evaluat deloc (evaluare prescurtată) În mod similar, dacă primul operand al operației og este adevărat, atunci rezultatul este adevărat, în caz contrar al doilea operand trebuie evaluat Metoda de evaluare a expresiilor logice poate fi aleasă înainte de compilarea unui program Pascal În Turbo Pascal, puteți seta sau debifa crucea din elementul de meniu Opțiuni/Compilator/Evaluare booleană completă Turbo-medii: dacă caseta de selectare este setată, programele generate de compilator vor fi evaluate integral, dacă nebifate, reduse Astfel, rezultatul compilării unui program poate depinde de setările mediului Turbo, ceea ce nu este întotdeauna de dorit Este mai convenabil să includeți în textul programului indicații ale modurilor de compilare necesare sub formă de directive către compilator, care au forma generală {$ } Directiva "efectuați evaluarea redusă a expresiilor logice" este de forma {$B- }, iar "efectuați evaluarea completă" este {$B+} Directiva "verificați dacă indicii de matrice sunt în afara intervalului" are forma {$R+}, iar directiva opusă "nu verificați " are forma {$R-} Astfel, evaluarea condiției (i> ) și (masa [i- ] = ) va duce la un accident dacă directivele {$B+} și {$R+} au fost în vigoare în timpul compilării sale Dacă codul programului a fost compilat cu acțiunea {$R-}, atunci când este executat, tablourile în afara limitelor nu sunt verificate De fapt, verificările încetinesc execuția programului, așa că de obicei sunt eliminate înainte de compilarea finală Dar pentru momentul depanării, vă recomandăm insistent să setați {$R+} Dacă programul depășește limitele matricei, atunci cel mai probabil este greșit, iar scopul depanării este tocmai acela de a găsi și remedia erori! Deci nu se poate decât să se bucure de o astfel de automatizare a căutării În plus, când depășiți limitele matricei, este posibil să depășiți limitele întregii memorie alocate programului Această eroare poate fi indicată de sistemul de operare, spunând "Programul a provocat o eroare și va fi terminat", și este retrasă împreună cu mediul de programare Deci mesajul este "autocontrolat" CAPITOLUL Programul "Eroare de verificare a intervalului la linie, care indică locația erorii, este mult mai informativ Amintiți-vă încă două directive care specifică verificări care cu greu sunt necesare într-un program complet corect, dar utile pentru depanare Directiva {$Q+} verifică pentru depășiri aritmetice, {$S+} - pentru depășiri de stivă de programe În cele din urmă, Turbo (Borland) Pascal vă permite să salvați automat toate directivele utilizate în compilator în program - folosind (în timp ce țineți apăsată tasta , apăsați de două ori) Cu toate acestea, vă recomandăm să utilizați această caracteristică numai dacă există garanția că programul va fi întotdeauna tradus de către compilatorul aceleiași versiuni Dacă programul va fi compilat în medii diferite (de exemplu, Turbo Pascal și Free Pascal), este mai bine să folosiți numai directive dovedite, pentru care se știe că semnificația lor este aceeași pentru toate compilatoarele utilizate Ceea ce s-a spus despre directivele compilatorului se aplică numai pentru Turbo (Borland) Pascal Dacă cititorul folosește alte sisteme de programare, vă sfătuim să aflați întrebări similare din informațiile de referință ale acestor sisteme sau din alte surse Uneori, pentru a ne asigura că programul rulează în siguranță, indiferent de modul în care sunt evaluate operațiunile booleene, se folosește în mod explicit principiul "verificați a doua condiție numai dacă prima este adevărată" De exemplu, dacă i> atunci dacă masa[il] = atunci Din păcate, această tehnică este adecvată în cazul simplu de mai sus, dar foarte incomod, de exemplu, dacă instrucțiunea de ramificare cu o condiție care conține și are o parte el se, sau condiția se referă la o buclă, nu o ramificație Verificarea programului De fapt, verificarea sau testarea unui program este execuția acestuia pentru a determina prezența erorilor Este necesar să forțați programul să se rătăcească, adică tratați-o într-un mod distructiv Este dificil pentru autorul programului să facă acest lucru, așa că testarea programelor reale este efectuată de specialiști care nu le proiectează și nu le codifică deloc În condițiile noastre, verificarea programului este o parte integrantă a depanării și este la latitudinea autorului programului să o efectueze Iar scopul aici nu este doar de a stabili că există erori, ci și de a facilita căutarea acestora În același timp, concurenții rafinează uneori programul, astfel încât să funcționeze cu succes pe datele de intrare (teste) pe care juriul le poate utiliza probabil Deci, câteva observații generale • Când planificați testarea, presupuneți că există erori în program • Atunci când creați un set de teste, pentru fiecare test, predeterminați rezultatul care trebuie obținut • Verificați dacă programul face ceea ce ar trebui să facă și, de asemenea, dacă face ceea ce nu ar trebui să facă (de exemplu, scoate ceva în afară de Necesar) • Dacă setul de teste este mare, atunci verificați mai întâi programul pe teste mai simple care pot detecta cele mai simple erori ÎNCĂLZIRE (PUȚIN DESPRE DIVERSE) • Erorile tind să se acumuleze De aici concluzia paradoxală - cu cât se găsesc mai multe erori într-o anumită parte a programului, cu atât este mai mare șansa să fie mai multe Prin urmare, această parte a programului trebuie verificată cu o atenție sporită • Nu presupuneți că testul va fi folosit o singură dată • După ce primiți rezultatele testelor, examinați-le cu atenție Fiecare discrepanță între rezultatul primit și cel așteptat oferă informații pentru depanarea programului Există două abordări pentru a crea o suită de teste: una folosește specificația programului, cealaltă folosește logica acesteia Juriul de la concurs, desigur, folosește prima metodă, testând programul ca o cutie neagră, despre structura internă despre care nu se știe nimic Această metodă se mai numește și testare bazată pe date Varianta sa extremă este testarea exhaustivă a intrărilor, în care toate cazurile posibile de date sunt teste În practică, această opțiune nu este fezabilă, așa că trebuie să căutați seturi limitate, dar în același timp suficient de reprezentative de date de intrare Metodele reale de testare bazate pe date se bazează pe împărțirea setului de date de intrare în clase, astfel încât toate instanțele dintr-o clasă să dea într-un anumit sens aceleași rezultate De exemplu, atunci când se calculează rădăcinile ecuației pătratice ax + bx + c \u d § în funcție de coeficienții săi reali, toate triplele numerelor (a, b, c), pentru care - ls atunci începe bs := B[S mod n]+l; es :=i; break end; B[S mod n] := i; Sfârşit; { Afișarea rezultatului pentru următorul test } pentru i := bs to es do write(G, A[i]); scrieln(G); La sfârșitul programului, nu uitați să închideți fișierele aproape(F); Glose(G); Cometariu Formula (a + i)mod" = (amodn + imodn)mod" vă permite să calculați rt ca r = (r^ + ^modnjmodn Prin urmare, puteți calcula nu sumele numerelor, ci sumele resturilor lor din împărțirea cu și, și luați resturile din aceste sume Astfel, în loc de S := S + A [i] se poate scrie S := (S+A [i] modn) modn și mai jos, în loc de expresii Smodn, pur și simplu folosiți S Atunci, deoarece n min, starea nu se schimbă Primul număr este tratat separat deoarece nu a fost generată nicio stare înainte de a fi citit Implementăm raționamentul de mai sus în următorul fragment de program (f este text): CAPITOLUL citiți(f, min); cnt := ; în timp ce adevăratul începe if eof (f) atunci rupe; citiți (f, a); dacă a R) și (nu a fost găsit sau (d , atunci un pozitiv at îl va crește Dacă S+at > maxS, atunci trebuie să schimbați maxS, begMaxS și f inMaxS Un negativ at va scădea S, deci compararea cu maxS este inutilă Dacă $ Rezolvarea problemei Implementăm raționamentul de mai sus în următorul fragment de program, unde f este text, a este următorul număr, t este numărul său din secvența: read(f, a); t := ; maxS := a; begMaxS := t; finMaxS := t; în timp ce a maxS atunci începe maxS := a; begMaxS := t; finMaxSt; Sfârşit; citiți (f, a); dacă a = atunci ieși { a > } tempS := a; begTempS := t; finTempS := t; maxS := a; begMaxS := t; finMaxS := t; în timp ce adevăratul începe citiți (f, a); dacă a = atunci exit else inc(t); dacă tempS >= atunci începe tempS := tempS+a; dacă a > atunci începe finTempS := t; dacă tempS > maxS atunci începe begMaxS :c begTempS; f inMaxS := f inTempS; maxS := tempS; Sfârşit; Sfârşit; Sfârşit else { temp atunci începe tempS := a; begTempS := t; finTempS := t; dacă tempS > maxS atunci începe begMaxS := begTempS; finMaxS := finTempS; maxS := tempS; Sfârşit; Sfârşit; Sfârşit; H Completați fragmentul dat programului armata extraterestră Soldații armatei extraterestre înainte de marș sunt construiți într-o coloană, întorcându-se către comandant sau pe partea dreaptă sau stângă La comandă, încep să se pregătească să se miște Dacă doi soldați adiacenți sunt unul față în față, ambii se întorc ° într-o secundă Turnurile diferitelor perechi de soldați au loc simultan Armata se va putea deplasa dacă nu există soldați în coloană care se înfruntă ALGORITMI CU O SINGURA PASARE Pe baza dispoziției inițiale a soldaților, este necesar să se stabilească dacă armata va merge vreodată într-o campanie și, dacă da, după câte secunde și ce număr total de ture vor efectua soldații Intrare O secvență de caractere până la * ІО într-un rând de text; - spre dreapta Ieșire Timpul și numărul total de ture (separate printr-un spațiu) dacă armata poate merge în campanie, în caz contrar cuvântul infinit Exemple intra in iesire "" aproximativ >>> : se deplasează la dreapta În timpul permutărilor, semnele spre dreapta, astfel încât stările să nu se repete, adică procesul de inversare se va încheia cu siguranță Permutările continuă atâta timp cât există o pereche de > în dreapta Această observație oferă cheia soluției eficiente a problemei Să începem cu numărul total de ture Luați în considerare un caracter din stânga și își oprește mișcarea, schimbând cu toate simbolurile >, care erau inițial în stânga acestuia Deci, numărul de permutări la care participă caracterul din stânga acestuia Când citiți secvența de intrare, este ușor să numărați simbolurile > și cu fiecare simbol simboluri citite la numărul total de inversări De exemplu, dacă există de mii de caractere > în intrare și același număr de caractere caractere din stânga ultimului > în stânga acestuia), deci sunt cicluri în total Nu există timp de nefuncționare în >><> , împiedicând al doilea caracter la stânga ultimului > > , deci poate începe să se miște în timp ce consecutive și un caracter în locul lui Prin urmare, pentru o pereche de simboluri ) • Lăsați începutul liniei să se încheie cu un caracter ), apoi m (di^I) > caractere, urmat de un caracter înainte), iar fiecare caracter > îl micșorează cu (dacă primul a fost pozitiv) ѵ Rezolvarea problemei Calculul timpului inactiv și al numărului total de ture este implementat în următorul program (Listing ) Lista Numărând bătăile și viraje programul Aliens; var fv : text; N stânga, { număr de caractere > stânga } ALGORITMI CU O SINGURA PASARE N turn, { numărul total de ture } N tact, { numărul total de căpușe } ședere: longint; { caracterul următor simplu ' atunci începe N stânga := N stânga+ ; if ștay > then stay := stay- end else { a = ' atunci rămâne := stai+ ; Sfârşit; dacă eof(fv) atunci a := # else read(fv,a); până nu (a în [' ']); writeln (N tact, ' ', N turn) ; Sfârşit După cum puteți vedea, pentru fiecare simbol de intrare se efectuează un număr limitat de acțiuni necesare, așa că pur și simplu nu pot exista alte soluții semnificativ mai bune din punct de vedere al timpului Numărul de variabile scalare din program nu depinde de lungimea intrării, care este limitată doar de faptul că numărul de spire trebuie reprezentat în computer Cititorii care sunt interesați să urmărească posibilele bucle pot vedea una dintre metodele pentru a face acest lucru în Secțiunea Trage dintr-o armă cu două țevi Sarcina Trebuie să spargi plăcile blindate de pe turnul de apărare | inamic, care în plan are forma unui N-gon obișnuit Pentru fiecare latură I este cunoscut numărul de plăci care o acoperă Filmarea este din | un tun special cu două țevi - călărește pe șine în jurul turnului și pentru І o lovitură sparge (la cererea dvs ) fie două lespezi pe o parte a primului turn, fie o lespede pe două laturi adiacente Găsiți cel mai mic număr I de focuri necesare pentru a distruge toate plăcile th Intrare, În prima linie a textului - numărul de teste M, în fiecare dintre următoarele M linii - un test Testul specifică numărul de laturi N ( atunci începe {ținând cont de ultimul segment} dacă nu fZero și isZero {primul segment - continuarea ultimului} apoi inc(totShots, (sum+ -ord(oddSuml)) div ) else inc(totShots, (sum+ ) div ); Sfârşit; dacă iTest > atunci scrie(' '); scrie(totShots); Citirea și prelucrarea caracterelor Eliminarea spatiilor Problema Linia de text conține cuvinte separate prin spații într-un număr arbitrar Comprimarea textului constă în lăsarea unui spațiu între cuvinte, iar spațiile după ultimul cuvânt sunt eliminate (spații înainte de primul cuvânt sunt păstrate) Scrieți textul comprimat într-un alt fișier Dacă șirul conține doar spații, atunci toate sunt copiate Intrare Un șir în textul Despațiu txt de lungime nelimitată Ieșire Un șir în textul Despațiu sol Analiza si rezolvarea problemei În această sarcină simplă, ne vom familiariza cu modul în care mașinile de stat sunt utilizate în procesarea de text Conform sarcinii: • spațiile dinaintea primului cuvânt sunt copiate în alt text; • după fiecare cuvânt, cu excepția ultimului, dintr-o serie de spații iese doar unul; • după ultimul cuvânt nu sunt afișate deloc După cum puteți vedea, răspunsul la un spațiu depinde de ce parte a șirului de intrare se află caracterul citit Este clar că aceste părți ale șirului sunt cel puțin partea dinaintea primului cuvânt și partea de după acesta În plus, dacă după un cuvânt apare un spațiu, acesta nu poate fi copiat imediat - nu se știe dacă acest cuvânt a fost ultimul Vom afișa spațiul de după cuvânt numai când apare următorul cuvânt Aceasta înseamnă că trebuie să reacționați diferit la următoarea literă atunci când cuvântul continuă și când litera apare după un spațiu și cuvântul nu este primul În prima situație, este afișată litera citită, în a doua - un spațiu și o literă CAPITOLUL Deci, avem trei părți diferite ale șirului: "înainte de primul cuvânt", "după litera cuvântului", "după spațiu" Să le numim state În funcție de starea curentă, puteți determina în ce stare intră textul după citirea următorului caracter introdus De exemplu, din starea "înainte de primul cuvânt" litera se transferă în starea "după litera cuvântului", iar spațiul rămâne în aceeași stare Schimbarea stării în funcție de starea curentă și de caracterul citit se numește tranziție Să descriem tranzițiile dintre state Să notăm stările indicate mai sus prin numerele , , respectiv Să adăugăm starea "sfârșitul textului", care apare la sfârșitul liniei de intrare și să o notăm cu numărul În această stare, lucrarea este finalizată Tranzițiile sunt reprezentate pe diagrama de tranziție Cercurile reprezintă stări, iar săgețile marcate cu simboluri reprezintă tranziții Tranziția de-a lungul săgeții are loc dacă și numai dacă starea curentă este la începutul săgeții și simbolul care o marchează este citit la intrare Simbolurile altele decât un spațiu vor fi notate cu litera a Sfârșitul textului este notat cu "simbolul" eof La unele tranziții, caracterele sunt afișate în textul de ieșire - le indicăm în dreapta barei oblice dacă caracterele nu sunt afișate în timpul tranziției, ele sunt absente (Fig ) Orez Diagrama de stare la comprimarea spațiilor Să definim și tranzițiile în următorul tabel de tranziții (Tabelul ) Nu există tranziție în starea , deci nu este în tabel Tabelul Tranziții de stat Simbol Starea (spațiu) eof / a / ' ' / a / ' ' а Folosind o diagramă sau un tabel de salt, este ușor să scrieți un program pentru citirea și procesarea caracterelor de text Programul se bazează pe un ciclu în care următorul caracter este citit și procesat ținând cont de starea curentă Să reprezentăm starea ca valoare a stării variabilei întregi, următorul caracter - o variabilă de tip char Starea inițială (înainte de procesarea intrării) este În bucla principală a programului, de fapt, este implementat un tabel de salt Starea curentă este determinată folosind starea cazului de În variantă ALGORITMI CU O SINGURA PASARE instrucțiunile specifică modul în care caracterul este procesat și starea este schimbată Starea nu este reprezentată în program - trecerea la ea atunci când apare eof corespunde întreruperii buclei și încheierii lucrării (Listing ) Lista Program de compresie spațială program Despace; tip tState = ; var f, g : text; C: char; stare : tState; ÎNCEPE assign(f, 'Despace txt ); resetare(f); assign(gA 'Despace sol ); rescrie(g); stare != ; while true do begin { bucla de execuție a tranziției } dacă eo£(f) atunci rupe; citiți (f, c); starea de caz a lui Q: începe scrierea(g, c); dacă co ' atunci arătaţi := atunci scrieți(g, c) else state : = ; : dacă c <> ' ' atunci începe să scrie (g, ' , c); stare:= Sfârşit; Sfârşit; { declarație de caz } Sfârşit; { sfârșitul textului atins } close(f); aproape(g); Sfârşit În mod informal, un sistem finit de stări și reguli pentru tranzițiile dintre ele sub influența simbolurilor de intrare se numește automat finit Automatul funcționează citind simbolurile de intrare și schimbându-și stările Cu ajutorul stării automatului, se poate reprezenta, de exemplu, un set de lanțuri de simboluri de intrare care conduc la această stare Apoi, după stările sale, automatul recunoaște seturi de lanțuri Ștergerea comentariilor Problema Un comentariu într-un program Pascal este o secvență de caractere care începe cu "(*), se termină cu "*)" și nu conține "*)" în interior Citiți textul unui program Pascal, ștergeți comentariile din acesta și trimiteți-l într-un alt text Împărțirea noului text în rânduri nu contează CAPITOLUL Analiza sarcinilor Ca și în sarcina anterioară, selectăm stările din text: out - "în afara comentariului", begc - "începutul comentariului" (paranteza de deschidere a fost citită), comm - "în interiorul comentariului" (* după paranteza a fost citită), endc - "sfârșitul comentariului" (citește * în comentariu) La scrierea unui comentariu în text, simbolurile (, ), *; orice alt simbol va fi notat cu a Tranzițiile între stări și acțiuni în timpul procesării simbolului curent cu sunt prezentate în tabel În această problemă, trebuie doar să afișați caractere în noul text, așa că după semn, în loc să desemnăm acțiunea, indicăm doar caracterele care urmează să fie scoase Dacă starea nu se schimbă în timpul tranziției, nu o vom nota Simbol Statul ( ★) a out begc/ / * / a begc ( comm out/ (, ) out/ (,a comm endc endc com out com ►► Implementați mașina prezentată pentru ștergerea comentariilor din program Problema În textul programului Pascal, comentariile de formă (* ■ *) ar trebui eliminate (despărțirea textului în rânduri nu contează), dar ținând cont de faptul că "paranteze" (* și *) pot fi în interiorul literalilor Un literal este o succesiune de caractere cuprinse în apostrofe Apostrofele pot fi, de asemenea, în comentarii Analiza sarcinilor Sarcina este similară cu cea anterioară Caracterele "speciale" (, ), * au adăugat un apostrof " ' " și denotă orice alt caracter Să adăugăm starea ltr, ceea ce înseamnă că un literal a început în text Tranzițiile între stări la procesarea caracterului curent cu sunt prezentate în tabelul următor (după semn sunt indicate doar caracterele de ieșire) Simbol Stare ( * ) a out begc/ / * J ltr/ ' / a begc comm/ out/ (, ) ltr/ ( out / (, a comm endc/ endc comm/ out/ comm ltr / * out/ ' / a Rețineți că apostrofele duble din literale sunt gestionate corect de acest automat, deși această situație nu este evidențiată ca fiind specială Cu toate acestea, dacă literalele ar trebui nu doar copiate, ci convertite, acțiunile ar trebui să fie complicate ►► Implementați automatul prezentat în program ALGORITMI CU O SINGURA PASARE Citirea și calcularea unui polinom Problema Un polinom cu o variabilă x se scrie urmând următoarele reguli: • polinomul este format din termeni cu semne + sau - între ei; cantitate? termeni - de la la ; • fiecare termen este fie un produs al unui coeficient natural și al unei puteri a lui x (de exemplu, *xA ), fie doar o putere a lui x (de exemplu, x^ ), fie doar un coeficient (de exemplu, ) ; • gradul se scrie ca: litera x (latina mica), semnul A, exponent (numar natural); • nu există spații în expresie; urmată de un singur spațiu la sfârșitul liniei Calculați valoarea polinomului având în vedere valoarea reală a lui x Intrare Prima linie de text polynom dat conține valoarea x, a doua - un polinom, scris conform regulilor specificate Coeficienții și exponenții sunt reprezentabili în tipul longint Ieșire Rezultatul (numărul) în linia de text polynom sol Precizia oferită de tipul real este considerată suficientă, rezultatul nu este rotunjit Câștigători de premii input output input output , X* - *X* + , e+ x* - *x* + , e+ Analiza si rezolvarea problemei În termeni generali, soluția problemei este următoarea: citim termenii, înmulțim coeficienții din ei cu puterile variabilei x și îi cumulăm în sumă, ținând cont de semnele lui re; termeni Pentru a calcula gradul de x*, puteți utiliza bucla for i : = la n dc p : =p*x Cu toate acestea, un polinom poate avea zeci de termeni și exponenți de ordinul unui milion sau mai mulți, astfel încât astfel de cicluri se vor "învârti" prea mult timp Formula Xx= dă răspunsul rapid, dar este aplicabilă numai valorilor pozitive ale lui x Prin urmare, pentru x^ , calculăm modulul gradului Ix^I =/',n|x și luăm în considerare semnul de x Alte metode pot fi folosite pentru exponențiere, de exemplu algoritmul "indian" (detalii sunt în capitolul ) Totuși, principala dificultate în această problemă este de a citi și analiza corect polinomul, evidențiind coeficienții și puterile acestuia în termenii și semnele operațiilor dintre ei Să luăm în considerare două abordări ale organizării analizei Analiză bazată pe procedură Partea structurală principală a unui polinom este termenul (monom, termen) Să formalizăm citirea termenului cu o subrutină separată ReadTerm, apelând-o într-o buclă pentru a procesa întregul polinom Un termen poate conține un coeficient și un exponent - numere naturale; descriem citirea lor printr-o procedură separată Readlnt În unele momente, nu se știe ce fel de caracter ar trebui să fie în expresia următoare De exemplu, un termen poate începe cu un număr (coeficient) sau poate denota CAPITOLUL variabila "x" Numărul poate fi urmat de * ' (continuarea termenului), +', - (treceți la următorul monom) sau de un spațiu, indicând sfârșitul întregului polinom Pentru a decide cum să procesați în continuare intrarea, trebuie să cunoașteți următorul caracter Dar pentru aceasta trebuie citit în prealabil din text Pentru a stoca următorul caracter citit din text, dar neprocesat încă, folosim variabila globală ch de tip char Organizăm programul și procedurile astfel încât primul caracter al unui termen și al unui număr natural să fie citit înaintea apelului corespunzător la ReadTerm și Readlnt, iar caracterul care urmează termenului sau numărului (' + , ' - , '♦' sau spațiu) se citește în cadrul acestui apel Procedura ReadInt citește o înregistrare a unui număr întreg din text și o returnează printr-un parametru variabil Prima cifră a numărului este citită în ch înainte de apelul procedurii; apoi se citesc în buclă următoarele cifre până când caracterul care vine după număr apare în cap Luați în considerare citirea unui termen Prin convenție, un termen poate fi fie un coeficient înmulțit cu o putere a lui x, fie doar un coeficient, fie doar o putere a lui x Procedura ReadTerm citește un termen, returnând valoarea acestuia la o valoare dată de x Un termen poate să nu aibă un grad x, adică termenul conține doar un coeficient, după care nu există ' * Pentru a ține cont de această posibilitate, folosim variabila booleană do read deg: se inițializează cu valoarea true, care se înlocuiește cu false doar în situația specificată Condiția ch în DIGITS ("ch este o cifră") determină dacă termenul începe cu un coeficient Dacă da, citiți coeficientul utilizând procedura ReadInt Citirea puterii x constă în omiterea caracterelor 'x' şi x' şi citirea exponentului cu Readlnt (Listing ) Lista Calcul polinomial (variantă procedurală) programul Polynom Proceduri; const DIGITS = [ ' ]; var fv : text; x, { variabilă } termen, sumă : real; { valoarea termenului și a sumei } semn : longint; { caracter înainte de termen } ch : char; { citiți caracterul } EROARE de procedură; ÎNCEPE writeln('EROARE! II ); readln Sfârşit; function power(a : real; n : longint) : real; var res : real; ÎNCEPE dacă aa atunci puterea := altfel începe res := exp(n*ln(abs(a))); daca (a O expresie de paranteză se numește corectă dacă parantezele din ea sunt echilibrate și imbricate corect, iar paranteza este închisă cu o paranteză de același tip (rotund - rotund, ondulat - ondulat etc ) Aflați dacă parantezele formează o expresie corectă Intrare, text balance txt conține teste; succesiunea caracterelor de testare este situată pe mai multe rânduri, testele sunt separate prin unul sau mai multe ALGORITMI CU O SINGURA PASARE cu linii goale Numărul de rânduri nu este limitat, iar semnul de sfârșit este sfârșitul textului Fiecare test nu conține mai mult de І caractere Este garantat că nu există caractere în șiruri, altele decât paranteze Ieșire Un șir (în fișierul balance sol) de caractere și corespunzător testelor ( dacă expresia din test este corectă, în caz contrar) Exemplu * mișcare (((({}[] Ieșirea despre )))) Rezolvarea problemei Să construim un program, precizând treptat acțiunile necesare Textul de intrare f este o succesiune de expresii (teste) separate de câteva linii goale Prin urmare, până când toate expresiile au fost citite în text, trebuie să săriți peste rândurile goale, să vă opriți la începutul următoarei expresii și să o procesați Vom sări peste liniile goale înainte de următoarea expresie folosind funcția newTest Se oprește când găsește începutul unei expresii sau sfârșitul unui fișier și returnează o indicație că există o expresie următoare function newTest(var f •: text): boolean; ÎNCEPE în timp ce eoln(f) și nu eof(f) fac readln(f); newTest := nu eof(f) Sfârşit; Vom procesa expresia cu funcția procTest, care returnează un semn boolean al corectitudinii sale Acest semn sub forma sau trebuie să fie scos în textul e Deci, procesarea textului va avea următoarea formă generală: while newTest(f) do writeln(g, ord(procTest(f) )) ; Să rafinăm funcția de procesare a expresiei procTest Prelucrarea expresiei constă în faptul că sunt introduse și procesate caractere succesive ale expresiei Obținerea caracterului c din textul f se face cu o funcție cu următorul antet: function getC(var f : text; var c : char) : boolean; Acesta atribuie parametrului său următorul caracter al expresiei sau constanta # dacă expresia sa încheiat și returnează o indicație că caracterul expresiei a fost primit Să rafinăm funcția getC Expresia este scrisă pe mai multe rânduri, așa că înainte de a citi un nou caracter, vom verifica dacă linia curentă s-a încheiat Dacă nu ați terminat, citiți și returnați un nou caracter Dacă șirul s-a încheiat, verificați dacă expresia s-a încheiat, adică textul s-a încheiat sau linia următoare este goală Dacă expresia se termină, returnați semnul că caracterul nu este prezent și # ca c Dacă expresia nu se termină, citiți un caracter nou funcția getC(var f : text; var c : char) : boolean; ÎNCEPE getC := adevărat; if eoln(f) atunci începe CAPITOLUL readln(f); Cu getC, bucla de procesare a expresiei din interiorul funcției procTest arată astfel: în timp ce getC(f, c) începe prelucrarea caracterelor cu; Să rafinăm procesarea simbolurilor Este clar din exemplul în condiția că patru contoare, fiecare pentru un tip de bracket diferit, nu sunt suficiente Pentru a urmări dacă parantezele se închid corect, trebuie să vă amintiți ordinea în care s-au deschis Deci, avem nevoie de o listă de paranteze deschise și neînchise încă Adăugăm o nouă paranteză de deschidere la sfârșitul listei Când apare cea de închidere, ne uităm la ultima deschidere Dacă aceste paranteze sunt de diferite tipuri sau lista este goală, atunci expresia este invalidă, altfel eliminăm ultima paranteză de deschidere din listă La sfârșitul unei expresii valide, lista este goală Un exemplu de modificări ale listei este prezentat în tabelul următor Personajele citite Lista parantezelor nu a fost încă închisă ([( Lista de paranteze care nu este încă închisă este o stivă sau un depozit - un nou suport de deschidere este plasat în partea superioară a acestuia, un parantez de închidere împinge brațul de deschidere "sa" din partea de sus și un suport de deschidere "străin" în partea de sus a magazinului indică că expresia este incorectă Implementăm magazinul folosind stiva de matrice de caractere (vom specifica mai jos dimensiunea acestuia) și variabila întreagă top cu valoarea inițială o Matricea reprezintă elementele listei, top reprezintă numărul de elemente, iar stiva [top] reprezintă ultima acoladă neînchisă Adăugați o bretele de deschidere pentru a stoca mijloace inc(sus); stack[top] := c, elimina paranteza - dec(top) Magazinul este gol dacă top = (set top := o înainte de bucla de expresie) ALGORITMI CU O SINGURA PASARE Dacă noul caracter este o acoladă de închidere, iar magazinul este gol sau are o paranteză "străină" în partea de sus, săriți peste restul expresiei curente utilizând următoarea procedură skipTest: procedura skipTest; ÎNCEPE readln(f); {sare peste linia curentă și} în timp ce nu eoln(f) nu readln(f); {restul expresiei} end; Să determinăm dimensiunea depozitului de stivă Notă: dacă lungimea listei de paranteze neînchise încă este mai mare decât ^Head a lungimii maxime posibile a testului ( ), nu poate exista un echilibru de paranteze în expresie, iar restul expresiei poate fi omis Prin urmare, să setăm dimensiunea matricei stivei la (cu o marjă de un element) Deci, procesarea expresiei este rafinată de următoarea funcție: function procTest(var f : text) : boolean; const halfMaxe ; var c : char; {caracter actual} stack : matrice [ halfMax+ ] de char; {magazin} top : longint; {numărul elementului superior} începe sus := ; procTest := adevărat/ în timp ce ge£C(f, c) începe dacă c în [ (*, '[', '{ , ' halfMax atunci începe procTest := false; skipTest(f); break {ieșire din bucla de procesare a expresiei} sfârşitul sfârşitului else {închideți paranteza în intrare} dacă (sus = ) sau (c = ')') și (stiva[sus] <> • (') sau (cu un "]•) și (stackîtop] <> "[') sau (c = '}*) și (stiva[sus] '{') sau (c = > ) și (stiva[sus] o "£") apoi începe procTest := false; skipTest(f); pauză {ieșire din bucla de procesare a expresiei} Sfârşit elsedec(sus); {"propria" paranteză este eliminată din magazin} Sfârşit; dacă c = # atunci procTest ;= (sus = ); Sfârşit; În final, vă prezentăm programul într-o formă prescurtată, programul BinLang ; var f, g : text; {fișiere de intrare și de ieșire} subrutinele newTest, skipTest, gete, procTest (vezi mai sus) încep assign(f, 'balance txt'); resetare(f); CAPITOLUL assign(g, balanc sol'); rescrie(g); în timp ce newTest(f) scrie(g, ord(procTest(f))); aproape(f); aproape(g); Sfârşit ►► Restabiliți textul integral al programului cu subrutine Căutare liniară pentru un subșir în text Problema Sunt date două secvențe de caractere și este necesar să se determine toate aparițiile primei dintre ele (să-l numim un șir de probă) în cel de-al doilea (șir de text) Intrare Prima linie de text în pattsrc txt este un model și are o lungime de la la A doua linie este text și are o lungime de la la -IO Ieșire Într-o linie de fișier text pattsrc sol scoate o secvență de numere de poziție în text, începând de la care modelul îl introduce (numerotarea începe de la ) Separați numerele cu spații Dacă nu există intrări, rezultatul este gol Exemplu Intrare aa Ieșire Intrare aa Ieșire aaaaa abababa Rezolvarea problemei Această sarcină este o versiune simplificată a problemei de căutare a subșirurilor: dat un șir, trebuie să găsiți toate aparițiile acestuia în text O astfel de sarcină (în versiuni mai complexe) este tradițională în editorii de text sau sistemele de regăsire a informațiilor Este clar din condiția că modelul poate fi stocat într-o serie de caractere, dar textul nu Totuși, presupuneți mai întâi că atât modelul, cât și textul sunt stocate în matrice de caractere pnt, respectiv Fie m lungimea eșantionului, n lungimea textului Este firesc să presupunem că di j>p se termină și începe cu simbolurile tj =ab în același timp; prin urmare, următoarea apariție a modelului este posibilă numai atunci când PjP ia locul pp > i e eșantionul se va "deplasa" față de text cu două poziții simultan După aceea, puteți continua verificarea de la simbolul r , adică fără a reveni în textul t Apoi, u*p va fi detectat și eșantionul poate fi deplasat cu două poziții, astfel încât P P să ia din nou locul pp , în timp ce se potrivește cr r Acum r - p , t=p t =p , iar apariția începând de la poziția este găsită Astfel, să verificăm apariția modelului pornind de la poziția ij și în același timp pl - pj = trJ - trv și p^i nu coincide cu r În această situație, trebuie să găsiți cel mai lung început pv pk al modelului, care este și sfârșitul subșirului său p pf Va fi și sfârșitul textului Tranziția de la începutul verificat al modelului de lungime j la începutul verificat al unei lungimi mai mici k Înseamnă deplasarea modelului în raport cu textul t la pozițiile sy-fc Dar nu are rost să schimbi modelul cu mai puține poziții, deoarece рѵ"рк este cel mai lung început al modelului, care coincide cu sfârșitul textului tv trv Dacă atunci putem continua comparațiile de la simbol Dacă trebuie să găsim cel mai lung început pr"pkl al modelului care se potrivește cu sfârșitul pr pt (și sfârșitul lui fr rri), comparați pk + cu tl și curând Deci, dacă pentru fiecare poziție j a modelului cunoaștem cea mai mare lungime L/) ) și (patt[i] o patt[k+ ]) do k : = f [k] ; dacă patt[i] ■ patt[k+ ] atunci inc(k); Să estimăm numărul total de comparații de caractere efectuate de acest algoritm Notăm cu w(i) numărul de execuții ale corpului buclei while cu valoarea corespunzătoare i = ,di Rețineți că fiecare execuție a corpului buclei while reduce valoarea lui k cu cel puțin Prin urmare JL ^Ri- ] - n { poziția curentă în text } ÎNCEPE pp := ; tp := ; în timp ce adevăratul începe if eof(fin) atunci break; citit(fln, c); inc(tp); { introduceți următorul caracter al textului } ALGORITMI CU O SINGURA PASARE {*} în timp ce (pp > ) și (patt[pp+ ] <> c) fac pp := f[pp]; { următorul "sufix-prefix" } if patt [pp+ ] = c atunci inc(pp); dacă pp = m atunci începe { găsit ultimul caracter al modelului } write(fOut, , tp-m+ ); pp := f [pp]ț { pregătiți-vă pentru a căuta următoarea apariție } end Analiza soluției Să estimăm acum numărul de comparații de caractere în timpul execuției procedurii de mai sus Rețineți că de fiecare dată când corpul buclei exterioare este executat, tp este incrementat cu , iar pp este incrementat cu și, eventual, decrementat cu cel puțin prin atribuirea la f[pp] Notați cu b(tp) valoarea inițială a lui pp la următoarea valoare a lui tp (din suplimentar), iar cu w(tp) numărul de reduceri în pp la aceeași poziție a lui tp în text Atunci Z>(tp) , de unde w(tp) [n] , ! = ! "Cercul vicios": valoarea unei funcții de la este exprimată prin valoarea proprie de la , care, la rândul ei, se exprimă prin valoarea lui fromi Prin această "definiție" este imposibil de știut cu ce este egal ! Puteți evita astfel de "cercuri vicioase" asigurând următoarele condiții: • setul de obiecte definite este parțial ordonat; • fiecare succesiune de elemente descrescătoare în această ordonare se termină cu un element minim; • elementele minime sunt determinate nerecursiv; CAPITOLUL • elementele non-minimale sunt definite de elemente care sunt mai mici decât ele în această ordine Pentru cei care nu sunt familiarizați cu termenii set parțial ordonat și element minim, să dăm o mică explicație informală Să presupunem că elementele unei mulțimi (nu neapărat toate) pot fi comparate, i e stabiliți că aѣЪ ("a nu este mai mare decât b") Dacă, în plus, a și b sunt diferiți, atunci spunem "a este mai mic decât b" Elementele pot fi, de asemenea, incomparabile - atunci când nici a e b și nici b e a nu sunt satisfăcute De exemplu, dacă luăm raportul "împărțiri" între numere naturale ca "nu mai mult", atunci este mai mic decât orice alt număr natural, iar și sunt incomparabile între ele O relație între elementele unei mulțimi se numește relație de ordin parțial dacă are următoarele proprietăți Pentru fiecare a, a este adevărat (elementele nu sunt mai mari decât ele însele) Nu există аb diferite pentru care a£bnb = *) Simulând apelurile subrutinelor recursive, vom nota variabilele locale ale acestora după cum urmează Dacă subrutina S este apelată din cadrul programului, variabila locală X va fi notată cu SX La fiecare apel recursiv la subrutină RECURSIE gram S, apare o nouă variabilă X Pentru a o desemna, prefixul " " atașat la numele X în apelul anterior: SSX, SSSX etc Imitația apelului f ( ) al funcției f este prezentată în Tabel Tabelul Simulați apelul f( ) ■ - - Ce se face Starea memoriei Apelați f( ) fn ff ? Calcul n taste) Rețineți că această comandă nu afișează tot ceea ce este de fapt în stiva de programe ♦ Prin executarea pasului Comanda Deschidere (tasta ) pentru subrutine recursive, mediul Turbo afișează starea programului după ce apelul la subrutinele recursive s-a încheiat (cum ar trebui) Totuși, este posibil ca acesta să nu fie același apel care a început să se execute când a fost apăsat , ci altul, imbricat în raport cu acesta, adică afișat nu este ceea ce era de așteptat Numărul total de apeluri imbricate generate de un apel de subrutină recursiv dat este numărul de apeluri efectuate între începutul și sfârșitul apelului dat Exemplu Coeficienții binomi se determină recursiv: C"= dacă , Pentru a umple n celule, este necesar să ocupați a n-a celulă la un moment dat Regulile permit acest lucru dacă celula (n- )-a este ocupată și toate celulele cu numere de la la n- sunt libere Deci, trebuie să vă asigurați că este completată numai celula (n-I)-a, apoi puneți verificatorul în celulă și apoi completați celulele cu numere de la la (n- ) Așadar, au apărut subsarcina "umpleți numai celula n- " și subsarcina recursivă "umpleți n- celule" Notați sarcinile "fill n cells" și "fill only cell n" ca fill(n) și, respectiv, fillOnly(ri) Atunci /i//(n) pentru n> înseamnă următoarele fillOnly(n- ); CAPITOLUL Să abordăm sarcina fillOnly(n) Dacă u = , imprimați + Fie și > Ca și în problema fill(ri), trebuie mai întâi să rezolvați problema fillOnly(nl) și să ocupați celula n Cu toate acestea, atunci trebuie să eliberați celula (i-I) Să numim această nouă sarcină secundară gratuită (nl) Astfel, fillOnlyin) pentru u> înseamnă următoarele fillOnly(n- ); scrie('+', n); f Gee SD- ) Considerați subproblema liberă(n) Pentru u = , trebuie să scoateți - , iar pentru u> , pentru a elibera celula și, din nou, trebuie mai întâi să rezolvați problema fillOnly (n- ), dar apoi nu ocupați, ci liber celula și, după care (u-I) celula liberă recursiv Deci, liber(n) pentru n> înseamnă următoarele fillOnly(n- ); scrie ( - , n); liber (n- ) Rezolvarea problemei Cele trei proceduri recursive fiii, fillOnly și free sunt aproape scrise Totuși, ele diferă de subrutinele recursive anterioare prin aceea că al doilea îl cheamă pe al treilea, iar al treilea îl cheamă pe al doilea Subprogramele care conțin apeluri unul către celălalt se spune că sunt reciproc recursive O astfel de recursivitate mai este numită indirectă, spre deosebire de recursiunea directă, când subprogramul conține apeluri către sine În ce ordine ar trebui să fie plasate procedurile reciproc recursive fillOnly și free? Dacă unul dintre ele este scris primul, atunci al doilea scris va fi numit în el, iar acest lucru contrazice faptul că numele ar trebui să fie folosit după declararea sa Această dificultate poate fi rezolvată folosind directiva forward G I ♦ Antetul unuia (sau mai multor) subrutine care conțin apeluri unul către celălalt, le plasez pe primul loc, dar în loc de un bloc cu declarații și un corp, scriem cuvântul înainte (acest ' o indicație pentru compilator că blocul este "în față", adică mai jos în text) Apoi vom muta sub- ; programe astfel încât să conțină apeluri la subrutine ale căror anteturi sunt scrise I mai sus (eventual cu cuvântul forward) Deci, mai întâi scriem titlul procedurii gratuite și apoi toate procedurile cu blocuri (Listing ) Lista - ■ Subrutine recursive reciproce Program Cells; varn : octet; procedura liberă (n : octet); redirecţiona; { antet fără bloc } procedura fillOnly(n : octet); ÎNCEPE Alte două moduri sunt declararea numelui rutinei, de ex scrieți titlul acestuia, în secțiunea de interfață a unui modul sau într-o clasă RECURSIE dacă n = atunci scrieți('+ ') altfel începe fillOnly(n- ); scrie(' + *tn); Sfârşit; procedura liberă (n : octet); ÎNCEPE dacă n " atunci scrie ('- ') altfel începe fillOnly(n- ); scrie('-', n); liber (n- ) sfârşitul sfârşitului; procedura fii(n ; octet); ÎNCEPE dacă n *= atunci scrie ('+ ') altfel dacă n = atunci scrie ('+ + ') altfel începe fillOnly(n- ); scrief + , n); Sfârşit; ÎNCEPE readln(n); fiii(n); Sfârşit Exponentiare rapida Sarcina Dat a, N Calculați aN Numerele a și aN pot fi reprezentate în | extins, N este un întreg nenegativ de tip longint Este interzisă utilizarea aritmului log-I și a exponentului eu Analiza sarcinilor Logaritmii și exponenții sunt menționați deoarece / = dar această formulă nu poate fi folosită De ce? În principal pentru că nu numai numerele, ci și alte obiecte, cum ar fi matricele pătrate, trebuie ridicate la o putere Sau numere întregi, dar nu în aritmetica obișnuită, ci într-un inel odular, și chiar foarte mari, de exemplu, pe de biți (acest lucru este necesar în metodele moderne de criptare) În aceste situații, încercarea de a lua logaritmul pentru a ridica numărul e la o putere este inadecvată Semnificația sarcinii noastre este să implementăm exponențiarea numerelor în așa fel încât, prin înlocuirea operației de înmulțire a numerelor cu o subrutină de înmulțire a obiectelor corespunzătoare, să putem obține o implementare a exponențiării acestora În plus, cât se poate de eficient În primul rând, să luăm în considerare o modalitate evidentă de a calcula aN es := , ; pentru i := la N do res := res*a CAPITOLUL Cu toate acestea, ridicați în acest fel , = , -IO (un virgul o zece-milionime la puterea de două miliarde) De exemplu, pe AMD -DX - , aceasta a contat aproape o oră Și acestea sunt numere în virgulă mobilă, unde înmulțirea corespunde unei instrucțiuni a coprocesorului matematic Dar dacă fiecare înmulțire necesită executarea unei subrutine complexe? În plus, în algoritmii moderni de criptare, exponentul poate să nu fie de tip longint, adică Nu mai mult de - , dar, de exemplu, un întreg de biți, adică aproximativ I° (și nu pentru spargerea cifrului, ci pentru criptare-decriptare legală, care trebuie să fie rapidă) Deci, avem nevoie de o modalitate de a ridica N la o putere folosind înmulțiri, dar înmulțirile ar trebui să fie semnificativ mai mici decât N Ideea principală Să fie o variabilă a cu valoarea a și o variabilă b cu valoarea i De câte înmulțiri sunt necesare pentru a obține valoarea a ? Și cum să obțineți valoarea lui i '? Răspunsul este evident = b*b d I \u d (dYuOO ^ YuOO) d = b * b * a> Deci, pentru una sau două înmulțiri, puteți dubla exponentul Numărul de înmulțiri M(N)y necesare pentru a ridica N la putere este în intervalul de la Llog/d la | log Wj Pentru a ridica a la puterea - , sunt suficiente de înmulțiri Rezolvarea problemei Algoritmul, în esență, este scris în următoarele formule: a(tm) = (a )N\ an = (a )N^a\ a°= ( ) Rămâne să-l implementăm sub forma unui program Vă prezentăm două implementări Prima este înregistrarea directă a acestor formule ca funcție recursivă Lista Implementarea recursiva a bisectiei function power(a : extins; N : longint) : extins; ÎNCEPE dacă N = atunci puterea := altfel dacă impar (N) apoi putere := a*putere(a*a, N div ) else putere := putere(a*a, N div ) Sfârşit; Pentru a obține rezultatul, trebuie să efectuați un apel la res := putere (a, N) Gradele intermediare a sunt stocate în memoria locală a apelurilor de funcții, mai precis în variabilele care sunt alocate numelui de putere Deci, în fiecare apel imbricat următor, valoarea argumentului n este mai mică decât valoarea anterioară, de cel puțin două ori Pentru u începe N := N div ; a := a*a; daca impar(N) atunci res := res*a; Sfârşit; putere := res Sfârşit; Principalul avantaj al opțiunii recursive este ușurința tranziției de la formule la un program într-un limbaj de programare real, iar iterația este mai bună pentru o muncă mai eficientă Analiza soluției Un algoritm iterativ este mai ușor de înțeles dacă, atunci când îl simulează, notează toți indicatorii din sistemul binar Un exemplu de simulare la N= este prezentat în tabelul următor În valorile variabilei a, exponentul crește odată cu scăderea lui N; în momentele când N este impar, res este înmulțit cu valoarea dorită, care în acel moment este stocată în a N res la L Z l a Software l a" I II a a D Formulele ( ) sunt adesea scrise ca ax=(a^ ) aXmod ? a° = i și se numește algoritmul de exponențiere indian (acest algoritm era cunoscut de vechii hinduși) Un algoritm care exprimă înmulțirea prin adunare în același mod în care algoritmul indian exprimă o putere prin înmulțire este adesea numit algoritmul popular rusesc de multiplicare (algoritmul țăranesc rusesc) în literatura de limbă engleză Cometariu În Lista , apelurile recursive pot fi scrise ca sqr(putere(a, N di v )) și a* sqr(putere(a, N div ))-care este atât corect, cât și eficient Cu toate acestea, dacă expresia putere (a*a f Ndiv ) este înlocuită cu expresia putere(a, N div )*putere(a, N div ), CAPITOLUL funcția va rula foarte lent Motivul constă în faptul că, pe măsură ce adâncimea imbricației recursive crește, numărul de apeluri către funcția de putere crește exponențial (vezi Secțiunea ) În special, apelul la putere(a, ) este executat de aproximativ |ovY=#ori ►► Sarcină pentru iubitorii de C/C++ După cum sa menționat mai sus, apelurile recursive din Lista - pot fi scrise fără pierderi de eficiență ca sqr(power(a, Ndiv )) și a* sqr(power(a, Ndiv )) Și ce se întâmplă dacă scrieți apeluri similare în C/C++, în timp ce implementați sqr ca: a) funcția double sqr(double x) {return x*x;}; b) #def ine sqr (x) ((x) * (x)) ? Instruire Funcția (punctul a) nu va implica consecințe speciale, dar definiția macro (punctul b) va duce la o pierdere teribilă a eficienței Dacă tot nu înțelegeți de ce, recitiți ultima notă și (în cartea dvs preferată C/C++) detaliile despre cum funcționează macrocomenzile de alocare Desenarea poliliniilor auto-similare Liniile întrerupte auto-similare constau din mai multe părți, fiecare dintre acestea fiind similară cu linia întreruptă ca întreg Construcția unor astfel de linii întrerupte este descrisă în mod natural folosind rutine recursive Pentru a afișa imagini, vom folosi (în diferite programe) grafica "normală" a modulului grafic și așa-numita grafică țestoasă În cea mai simplă versiune a graficii țestoasei, puteți desena numai segmente pe planul obținut în timpul mișcărilor "broaștei țestoase" Mișcările sunt stabilite prin comenzi de forma "înainte", "înapoi", "întoarceți într-un astfel de unghi" și în continuare Comenzile grafice pentru țestoase funcționează în raport cu poziția curentă (inclusiv coordonatele și direcția) Acest lucru este semnificativ diferit de majoritatea bibliotecilor grafice (inclusiv modulul grafic), în care comenzile sunt de obicei legate de un sistem de coordonate absolut și arată ca "desenați un segment dintr-un punct (Xpjj) într-un punct (x , y )" În programele de mai jos, folosim următoarele rutine grafice țestoase: ForWd (d) - deplasare înainte d unități; Back (d) - mutați d unitățile înapoi; TurnLeft t (a) - rotiți cu un grade la stânga (în sens invers acelor de ceasornic) TurnRight (a) - rotiți cu un grade la dreapta (în sensul acelor de ceasornic) PenUp - ridicați stiloul (pentru ca țestoasa să nu lase urme atunci când se mișcă) PenDown - coborâți stiloul (astfel încât țestoasa să lase o urmă când se mișcă) De asemenea, folosim SetPosition și SetHeading - setând coordonatele inițiale și direcția inițială a țestoasei În sistemul Borland Pascal, modulul Graph implementează grafica țestoasă gata făcută, deși nu foarte frumoasă În primul rând, necesită ca distanțele și unghiurile să fie RECURSIE numere întregi, în timp ce pentru multe probleme valorile fracționale sunt foarte de dorit În al doilea rând, folosește un mod grafic de x - nu numai că rezoluția este foarte mică, dar și pixelii nu sunt pătrați Prin urmare, este rezonabil să căutați un alt "motor" de grafică a broaștelor țestoase sau să scrieți propria dvs Poate fi folosit "Limba nativă" a țestoasei grafică) - dar apoi trebuie să-l înveți și este foarte diferit de limbajul Pascal De asemenea, observăm că în majoritatea implementărilor de grafică țestoasă, comanda "înainte" se numește înainte sau fd, "înapoi" - înapoi sau bk, "stânga" - stânga sau lt, "dreapta" - dreapta sau rt și numele de mai sus sunt utilizate în modulul graph Fulgul de nea Koch "Fulgii de zăpadă Koch" sparți de ordinul , , și sunt prezentați în Fig Formal, ele sunt definite în două moduri Un fulg de zăpadă Koch de ordinul este un segment, iar un fulg de zăpadă de ordinul n (n este un număr întreg pozitiv) se obține dintr-un fulg de zăpadă de ordinul (n- ) prin înlocuirea fiecărui segment cu o linie întreruptă conform regulă: segmentul este împărțit în trei părți egale, pe cel din mijloc se construiește un triunghi echilateral și se îndepărtează baza Un fulg de zăpadă Koch de ordinul este un segment, iar un fulg de zăpadă de ordinul n (n este un număr întreg pozitiv) constă din patru fulgi de zăpadă de ordinul n- dimensiuni liniare de trei ori mai mici, cu al doilea întors cu ° spre stânga relativă la primul, al treilea ° față de cel de-al doilea la dreapta și al patrulea față de al treilea - ° la stânga, adică orientat la fel ca primul l = l = Orez , fulgi de zăpadă Koch de ordinele , , și Sarcina Scrieți un program care desenează un fulg de zăpadă Koch de ordinul n Analiza si rezolvarea problemei Poate că definiția este mai convenabilă pentru percepție sau construcție manuală Dar definiția este cu siguranță mai bună pentru scrierea unui program, deoarece structura acestuia reflectă deja organizarea programului Definiția clarifică lista argumentelor recursive: ordinea poliliniei și distanța de la începutul până la sfârșitul poliliniei Conform definiției, un fulg de zăpadă Koch de ordinul este desenat direct, în timp ce un fulg de zăpadă de ordinul n (n > ) este desenat prin linii întrerupte de ordinul precedent Prin urmare, subprogramul recursiv trebuie să înceapă cu testul n = Și ce trebuie făcut în cazurile n = și n este scris în Definiția Obținem programul prezentat în Listarea Dacă unitatea de lungime este un pixel și nu este posibil să desenați o mișcare la o lungime fracțională, atunci mișcările fracționale pot fi reținute cel puțin prin rotunjire numai atunci când sunt afișate De exemplu, când faci mulți pași într-un rând de lungime de , , este mult mai bine când fiecare a cincea mișcare a broaștei țestoase își mișcă imaginea cu un pixel decât atunci când țestoasa nu se mai mișcă CAPITOLUL Lista Programul Koch Snowflake de ordine al n-lea folosește graph , crt; procedura Koch(d : întreg; n : întreg); ÎNCEPE dacă n= atunci ForWd(d) altfel începe Koch(d div ,nl); Virați la stânga( ) ; Koch(d div ,nl); Virați la dreapta( ); Koch(d div ,nl); Virați la stânga( ); Koch(d div ,nl); var n : întreg; ÎNCEPE readln(n); graphcolormode; SetHeading( ); SetPosition( , ); Koch( , n); tasta de citire; textmode(co ); Sfârşit ♦ Caracteristicile triste ale modulului de grafică țestoasă Graph menționate mai sus nu permit rularea acestui program pentru n > Dar cu un "motor" grafic al țestoasei mai adecvat și o rezoluție mare a ecranului, funcționează pentru n mult mai mare Triunghiul Sierpinski După cum știți, orice triunghi este împărțit prin linii de mijloc în patru triunghiuri similare cu cel inițial Triunghiul Sierpinski de ordinul este un triunghi echilateral; ordinul - un triunghi echilateral în care sunt trasate liniile mediane; pentru un întreg pozitiv u, triunghiul Sierpinski de ordinul (u + ) se obține prin împărțirea a trei triunghiuri "necentrale" din fiecare patru triunghiuri obținute prin construirea ordinului u al triunghiului Sierpinski (Fig ) ) Fig, Triunghiuri Sierpinski de ordine de la Odo RECURSIE Sarcina Scrieți un program care desenează un triunghi Sierpinski de ordinul al n-lea Analiza si rezolvarea problemei Să reformulăm din nou regula pentru construirea unei linii întrerupte auto-similare de ordin n, astfel încât numai linii întrerupte de ordin n- să fie folosite în ea Nu e greu Triunghiul Sierpinski de ordinul este un triunghi echilateral cu latura d; un triunghi Sierpinski de ordin n (n> ) este unirea a trei triunghiuri Sierpinski de ordin (n-I) cu lungimea laturii d/ ; colțurile din stânga jos ale triunghiurilor de ordin Sierpinski (n-I) sunt situate în colțul din stânga jos, în mijlocul părții inferioare și în mijlocul părții stângi a triunghiului Sierpinski de ordinul n Deci, numărul de cazuri este redus de la trei ( , și n> ) la două ( și n> ) Acest lucru vă permite să reduceți semnificativ procedura recursivă Prima cale Rețineți că cele trei triunghiuri Sierpinski mai mici formează întregul triunghi de ordin curent, inclusiv laturile sale exterioare Procedura recursivă pentru n > trebuie să efectueze următoarele acțiuni (începeți de la vârful din stânga jos, priviți spre dreapta) Desenați un triunghi Sierpinski (n- ) de ordinul al-lea de mărime d / Deplasați d/ înainte, lovind astfel mijlocul părții de jos Desenați un triunghi Sierpinski (n- ) de ordinul al-lea de mărimea d/ Efectuați viraje și mișcări pentru a ajunge la mijlocul părții stângi (privind spre dreapta) Desenați un triunghi Sierpinski (n- ) de ordinul al-lea de mărimea d/ Cu toate acestea, acest lucru nu este suficient După desenarea celui de-al treilea triunghi Sierpinski (n-I) de ordinul al treilea, este de asemenea necesar să revenim la poziția inițială *'colțul din stânga jos al triunghiului de ordin al n-lea, priviți la dreapta" Desigur, este necesar să ne asigurăm că atunci când n= , după desenarea triunghiului obișnuit, broasca țestoasă revine și ea în poziția inițială Deci, obținem subrutina în Listarea Lista Construcția triunghiului Sierpinski folosind grafica țestoasă și triunghiuri orientate identic de ordinul n- procedura Sierp Tr(d : întreg; n : întreg); ÎNCEPE dacă n= atunci începe (* triunghi simplu *) ForWd(d); Virați la stânga ( ); (* extrage de trei ori *) ForWd(d); Virați la stânga ( ); (* lateral și *) ForWd(d); Virați la stânga ( ); (* întoarce, *) (* înapoi la poziția inițială *) sfârşitul altfel începe Sierp Tr(d div , n- ); (* triunghi stânga jos *) ForWd(d div ); (* deplasare la mijlocul bazei *) Sierp Tr(d div , n- ); (* triunghi dreapta jos *) TurnLeft( ); (* întoarce și *) ForWd(ddiv ); (* deplasați la mijlocul părții stângi *) CAPITOLUL Virați la dreapta ( ); (* rândul pregătitor *) Sierp Tr(d div , nl); (* triunghi superior *) TurnRight( ); (*pregătesc tură*) ForWd(d div ) ; (* deplasare în colțul din stânga jos *) TurnLeft( ); (* și "uita-te la dreapta" *) Sfârşit; Sfârşit; A doua cale În algoritmul anterior, triunghiurile de ordinul n- au fost orientate în mod egal Să întoarcem mental al doilea triunghi (dreapta jos) de ordinul n- față de primul la stânga cu ° Apoi, colțul din stânga jos va fi în colțul din dreapta jos al triunghiului de ordinul I Deci, pentru a desena un triunghi Sierpinski de ordinul n (n £ ), este suficient să efectuați astfel de acțiuni de trei ori Desenați un triunghi Sierpinski (l-I) de ordinul al-lea cu lungimea laturii J Deplasați-vă înainte d Rotiți ° Le implementăm într-o subrutină (lista - ), care este mai scurtă și mai simplă decât cea anterioară (vezi listarea - ) Lista Construirea triunghiului Sierpinski folosind grafica broasca testoasa si triunghiuri orientate diferit de ordinul n- procedura Sierp Tr(d : întreg; n : întreg); ÎNCEPE dacă n= atunci începe (* triunghi simplu *) ForWd(d); Virați la stânga ( ); (* extrage de trei ori *) ForWd(d); Virați la stânga ( ); (* lateral și *) ForWd(d); Virați la stânga ( ); (* întoarce, *) (*revenind la poziția inițială*) sfârşitul altfel începe Sierp Tr(d div ,nl); (* triunghi stânga jos *) ForWd(d); (* deplasare în colțul din dreapta jos *) Virați la stânga ( ); (* și întoarce *) Sierp Tr(d div ,nl); (* triunghi drept inferior *) ForWd(d); (*schimbați în colțul de sus*) Virați la stânga ( ); (* și întoarce *) Sierp Tr(d div ,nl); (* triunghi superior *) ForWd(d); (* intoarce-te *) Virați la stânga ( ); (*poziția de pornire*) A treia cale Să înfățișăm triunghiul Sierpinski folosind grafică "normală" (nu scoica țestoasă) Mai convenabilă este prima metodă, în care toate cele trei triunghiuri de ordin Sierpinski (n-I) sunt orientate în mod egal O procedură recursivă care funcționează cu grafică "obișnuită" conține mult mai puțin "material de lipire" Pentru a desena triunghiul Sierpinski RECURSIE rândul n (n > ) cu vârful din stânga jos în punctul (x, y), Este suficient să efectuați trei re apeluri italice, fiecare dintre acestea desenând triunghiul Sierpinski (n-I)-th comandati cu lungimea laterala L Vârfurile din stânga jos ale acestor triunghiuri ar trebui fie în punctele (l, y), (x+d/ , y), (x+d/ , y+d / ) Este clar că procedura, pe lângă parametrii a și n, trebuie să aibă parametri suplimentari x și y - la urma urmei, valorile lor sunt diferite pentru fiecare apel Procedura este prezentată în Lista Lista Programul pentru construirea triunghiului Sierpinski folosind grafica "normală" " - folosește graph, crt; procedura Sierp Tr(x, y : extins; d : extins; n : întreg); ÎNCEPE dacă n= atunci începe (* triunghi simplu *) linie(rotund(x), rotund(y), rotund(x+d/ ), rotund(yd*sqrt( )/ )); linie(rotunzi(x+d/ ), rotund(yd*sqrt( )/ ), rotund(x+d), rotund(y)); linie(rotunzi(x), rotund(y), rotund(x+d), rotund(y)); sfârşitul altfel începe Sierp Tr(x, y, d/ , n- ); Sierp Tr(x+d/ , y, d/ , n- ); Sierp Tr(x+d/ , yd*sqrt( )/ , d/ , n- ) ; var n : întreg; gd, gm : întreg; ÎNCEPE readln(n); gd := detect; InitGraph(Gd, Gm, 'c:\lang\bp\bgi'); dacă GraphResult o grOk atunci ieșiți; Sierp Tr( , , , , , , n); tasta de citire; closegraf; Sfârşit Linie întreruptă draconiană Polilinia draconiană de ordinul zero este un segment O polilinie draconiană de ordinul n (n > ) se obține dintr-o polilinie draconiană de ordinul n- , după cum urmează: linia "se împarte" în două și o parte din ea rămâne pe loc, în timp ce cealaltă parte se rotește față de coada ordinului (n-I)-lea cu ° în sens invers acelor de ceasornic (fig ) În program, scriem yd*sqrt ( ) / , deoarece axa Oy din sistemul de coordonate ecran este direcționată de sus în jos CAPITOLUL Orez Construirea unei polilinii dragon de ordinul n printr-un poligon de ordinul n- Liniile întrerupte draconice ale comenzilor , , , sunt prezentate în fig Orez Linii întrerupte draconiene ale comenzilor , , și Sarcina Scrieți un program pentru construirea unei polilinii dragon Analiza sarcinilor Prin definiție, o polilinie de ordinul este doar un segment de unitate vertical (desenat de jos în sus), iar o polilinie de ordinul n constă din două polilinii de ordinul (n-I) Se poate concluziona că pentru a construi o polilinie de ordin n (n> ) este necesară realizarea succesiunii de acțiuni dragon(n- ); Virați la dreapta( ); dragon (n- ) Cu toate acestea, o astfel de abordare naivă nu duce la succes (încercați mai întâi să înțelegeți singur ce se întâmplă ca urmare a unei astfel de recursiuni, apoi citiți mai departe) Liniile poligonale de ordinul și sunt construite corect, dar nu ceea ce este necesar începe cu ordinul Și anume, pentru n > , obținem un pătrat unitar încercuit de * "de ori Cu toate acestea, acest lucru era de așteptat: în abordarea naivă descrisă există doar viraje la dreapta, iar în liniile întrerupte regulate de ordin n > , ambele viraje la dreapta si la stanga Pentru a vă da seama când să virați la dreapta și când să virați la stânga, priviți Fig Polilinia de ordinul I este trasată în ordinea de la A la A' prin B, adică constă din două etape: otAkViotVkA' Să introducem termenii evidenti cap și coadă ai unei linii întrerupte; direcția de la cap la coadă se va numi direct, de la coadă la cap - invers Deci, haideți să clarificăm abordarea naivă descrisă mai devreme: pentru a construi (în ordine directă) o polilinie de ordinul n (n> ), trebuie să desenați o polilinie de ordinul n- de la cap la coadă, să vă întoarceți la dreapta și să desenați un revers polilinie de ordinul n- Să aflăm cum diferă construcțiile de la cap la coadă și de la coadă la cap Pe fig , aceste construcții diferă într-o tură, iar la punctul de conectare a liniilor întrerupte de ordinul u- Să ne asigurăm că situația va fi aceeași pentru toate ordinele și > Aceeași rotire a traiectoriei atunci când vă deplasați într-o direcție se dovedește a fi corectă, iar în invers (c)- RECURSIE pozitiv - stânga Prin urmare, rotațiile la punctele de legătură ale liniilor întrerupte de ordinul n- vor fi întotdeauna opuse Părțile rămase nu vor diferi, deoarece o linie întreruptă de orice ordin n (n> ) este împărțită în patru părți de ordinul n- Primul dintre ele este trecut de la cap la coadă, al doilea - invers Să ne ocupăm de al treilea De la a treia polilinie de ordinul n- începe polilinia inversă de ordinul (n-I)-lea Dar linia întreruptă de ordinul (n-I)-lea, dacă o trecem de la cap la coadă, se termină cu o linie întreruptă inversă de ordinul n- , ceea ce înseamnă că a treia parte luată în considerare este inversă inversă, adică aleargă de la cap la coadă În mod similar, a patra parte este inversă Deci, componentele unei linii întrerupte de ordinul n- (n> ) diferă numai în direcția de rotație care leagă liniile întrerupte de ordinul n- " Pe baza raționamentului de mai sus, notați algoritmul și implementați-l Verificați corectitudinea acestuia și Orez Polilinie draconică de ordinul În cele din urmă, să ne uităm la două abordări ale rezolvării folosind grafica "normală" Cel mai simplu mod de a emula grafica țestoasă este să lucrezi cu variabile globale care stochează coordonatele x, y și direcția Într-un grafic "normal", este de asemenea posibilă o abordare fundamental diferită: construiți AB, săriți în punctul A' și construiți A "B de la capul lui A" la coada lui B Dar pentru aceasta trebuie să calculați coordonatele lui A' și direcția primului segment al poliliniei A'B; pare mai greu decât să emulezi grafica țestoasă m Implementați ambele metode Exerciții Dați o definiție recursivă a unei funcții care exprimă suma valorilor cifrelor notației zecimale a lui n natural Scrieți o procedură recursivă de tipărire a cifrelor zecimale ale unui întreg: în ordine inversă, începând de la cifrele cele mai puțin semnificative; în ordinea obișnuită, începând cu cifrele cele mai mari Dați o definiție nerecursivă a "funcției -McCarthy" F dată după cum urmează: F(") = u- pentru "> , F(") = F(F("+ )) pentru n^I Scrieți o funcție (în Pascal) pentru a calcula F(n) pentru n L trebuie să efectuați propriile acțiuni, atunci este suficient să apelați o singură dată subrutina de comparație și să stocați rezultatul într-o variabilă întreagă , folosindu-l pentru a face distincția între aceste trei situații După cum sa menționat deja, dacă LI used^L used, atunci numărul mai mare este cel cu cele mai multe cifre Dacă numerele cifrelor sunt egale, atunci vom compara valorile cifrelor, începând cu cea mai mare (indici mari), până când apare unul dintre cele două evenimente - numerele sunt diferite (numărul mai mare este cel cu cifra mai mare) sau numerele sunt peste (numerele sunt egale) Subrutina de comparare este prezentată în Listarea Estimarea asimptotică pentru numărul acțiunilor sale este evidentă - O(r ) Lista Funcția de comparație cu numere întregi lungi funcția UL cmp const LI, L : ULong) : întreg; { rezultat mai mic decât pentru L L var i : IDX TYPE; ÎNCEPE dacă LI utilizat > L utilizat atunci UL cmp VASE { LI are mai multe cifre } altfel dacă LI folosit = ) și (Ll mass[i] = L mass[i]) nu dec(i); { omite aceleași cifre } dacă i = atunci UL cmp := { toate cifrele sunt egale => numerele sunt egale } altfel UL cmp := întreg(LI masă[i])-întreg(L masă[i]); { mai mare decât numărul a cărui cifră este mai mare } ♦ Amintiți-vă că modificatorul const din antetul funcției UL cn^> înseamnă informal "trimite referințe la s și L (fără a le copia în stiva de programe), dar asigurați-vă că subrutina nu le modifică" Să trecem la adaos Implementăm binecunoscuta adunare de coloane - se adaugă numere individuale, începând cu cele mai mici; dacă suma este mai mare decât baza sistemului De asemenea, funcția de comparare a șirurilor de caractere int st rcmp (char*, char*) în C/C++ MANIPULAREA NUMERELOR NON-STANDARD teme ale numerației, apoi se trece la categoria următoare Cu toate acestea, există o întrebare Argumentele sumand sunt substituite în subrutină în locul parametrilor L L de tip ULong, dar unde ar trebui să fie scrisă suma? Adesea, problema se rezolvă de la sine, de exemplu, dacă sarcina nu are nevoie de o sumă "^reală", numai operații de forma s : = s + a Apoi puteți scrie rezultatul în parametrul L (prin declarându-l cu modificatorul var) Cu toate acestea, se întâmplă și ca adaosul care "nu strica" argumentele este necesar S-ar putea stoca suma într-o variabilă locală de tip ULong și returna valoarea acesteia ca rezultat al unei funcții de adăugare, de exemplu cu un antet ca acesta: function UL add(const LI, L : ULong) : ULong; Puteți face acest lucru în C, C++, Delphi, Free Pascal Dar în Turbo (Borland) Pascal, o funcție poate returna doar tipuri scalare, șiruri și pointeri Prin urmare, implementăm subrutine aritmetice (inclusiv adunarea) ca proceduri cu trei parametri de tip ULong: primii doi specifică termenii, al treilea specifică locul rezultatului (Listing ) Lista Procedura de adăugare a numerelor întregi lungi procedura UL add(const LI, L : ULong; var LS : ULong); (* Tipul wide val = O *BASE- trebuie definit în prealabil *) var t :^wide val; (* suma următoarei perechi de cifre *) I: IDX TYPE; ÎNCEPE t := ; I : = ; în timp ce (i = L used atunci începe LS used := Ll used; în timp ce i atunci începe (* transferă sfârșitul sumei *) inc(LS used); LS masă[LS utilizat] : = t ; Sfârşit; Sfârşit; ♦ Procedura nu prevede o situaţie de depăşire în care rezultatul nu ! este plasat în matrice (LS used devine egal cu maxn+i) Pentru a evita necazurile (accident sau "urcarea" în memoria altcuiva), procedura trebuie modificată ►► Implementați scăderea numerelor întregi lungi Instruire Vă rugăm să rețineți că atunci când scădeți, numărul de cifre al rezultatului poate fi mult mai mic decât numărul de cifre ale minuendului (de exemplu, - = ) În plus, minuend poate fi mai mic decât subtraend Pentru început, putem presupune că acest lucru nu se va întâmpla Apoi modificați programul astfel încât în această situație să emită propriul mesaj de eroare În cele din urmă, puteți calcula "cinstit" un rezultat negativ: adăugați un câmp pentru semn la tipul Ulong și luați în considerare semnul scăzând numărul mai mic din numărul modulo mai mare Dar apoi trebuie să rescrieți toate rutinele pentru operațiile aritmetice (inclusiv comparații și adunări), deoarece tipul numeric "cinstit" nu ar trebui să reprezinte doar numere negative, ci să ofere și operații aritmetice cu ele! Organizarea I/O Organizarea intrării-ieșirii numerelor zecimale depinde de baza sistemului numeric intern: , * (cel mai adesea sau IO ) sau o bază de alt fel (de obicei sau ) Pentru sistemul zecimal ieșirea este destul de primitivă: pentru i := L folosit până la do write(L mass[i]) (' ')) De asemenea, introducerea nu este dificilă, dar, deoarece numărul de cifre din număr nu este cunoscut în avans, va trebui mai întâi să citiți toate caracterele într-un tampon (de exemplu, o matrice de caractere), apoi să le mutați în L matrice de masă în ordine inversă Pentru sistemele cu baza *, logica generală este aceeași ca și pentru zecimal, dar se adaugă noi preocupări La ieșire, nu trebuie să uitați zerourile de început pentru toate cifrele, cu excepția celei mai mari - de exemplu, numărul , bazat pe sistemul intern , ar trebui să fie în continuare , și nu sau (în reprezentarea sa folosită = , masa[l] = , masa[ ]= ) Când introduceți, din nou, trebuie să citiți mai întâi toate cifrele într-un buffer suplimentar, apoi, împărțind * în grupuri de k cifre, începând de la cea mai mică, completați începutul matricei L masa Evident, în cazurile descrise, numărul de acțiuni ale procedurilor I/O este Ѳ(u) Pentru a trata input-output pentru o bază arbitrară a sistemului numeric intern, să ne amintim esența sistemelor numerice poziționale Intrarea în zecimală înseamnă "o sută, două zeci, trei unități", adică + MANIPULAREA NUMERELOR NON-STANDARD + + Cu alte cuvinte, ( + ) + Prin urmare, pentru a citi un număr scris în sistemul zecimal într-o variabilă L de tip ULong, puteți acționa conform următorului algoritm: inițializați L := ; în timp ce {mai sunt cifre) începe L *= ; (* L := L* *) L += a; (* L := L+a; a valoarea următoarei zecimale numere *) săriți la următorul sfârșit al cifrei zecimale; De fapt, acesta este un algoritm de conversie binecunoscut între sistemele numerice, doar că de obicei este folosit pentru a converti într-un sistem zecimal, dar aici este folosit pentru a converti dintr-un sistem zecimal într-unul intern ♦ Desigur, acest algoritm de intrare este potrivit și pentru baza * Mai mult, este mai ușor de implementat decât cel descris mai devreme Dar, după cum vom vedea mai jos, este mai puțin eficient (Ѳ(n ) față de Ѳ(n)) La derivare, vom actiona strict in ordine inversa: vom imparti (intreg) numarul initial la ; restul va fi ultima cifră zecimală, iar câtul se potrivește cu toate celelalte cifre (mai mari) În continuare, împărțim câtul obținut în pasul anterior la , obținând cifra zecimală a cifrei zecilor din rest și numărul total de sute din câtul etc Pentru a scoate aceste numere în ordinea general acceptată, va trebui mai întâi să le scrieți într-un buffer și apoi să le scoateți în ordine inversă Complexitatea I/O zecimală folosind acești algoritmi este Ѳ(u ), deoarece fiecare dintre Ѳ(u) cifre zecimale trebuie înmulțită sau împărțită cu , iar înmulțirea sau împărțirea cu o constantă mică necesită Ѳ(u) pași ♦ Încercarea de a folosi algoritmul de înmulțire din Listarea pentru a implementa intrarea nu va duce la consecințe deosebit de proaste, dar este totuși mai înțelept să folosiți algoritmul mai simplu și mai rapid pentru înmulțirea unui număr lung cu unul mic (mai este necesar să implementați înmulțirea în sine în Lista ) ♦ Este esențial să utilizați exact înmulțirea sau împărțirea cu o constantă mică și să nu încercați să lucrați cu constanta ca și cu un număr lung La urma urmei, dacă utilizați algoritmul de împărțire din Lista sau în rezultat, fiecare diviziune va necesita ordinea acțiunilor Ѳ (u ) și întreaga ieșire - Ѳ (n ) Este mai mult decât ciudat dacă rezultatul numărului deja calculat se dovedește a fi cel mai consumator de timp Înmulțiți numere întregi lungi Amintiți-vă algoritmul școlar pentru înmulțirea într-o coloană: primul număr este înmulțit cu fiecare cifră a celui de-al doilea; produsele rezultate se scriu cu deplasări corespunzătoare pozițiilor numerelor și se adună (fig ) Deci, dacă aranjați înmulțirea unui număr întreg lung cu un întreg obișnuit, de exemplu, de tip cuvânt; etf depinde de baza sistemului de numere intern) prin procedura UL mul digit, deplasarea cifrelor - prin procedura UL shîft lef t, apoi se poate implementa înmulțirea numerelor întregi lungi, ca în Listarea CAPITOLUL Orez Înmulțirea coloanelor Lista Procedura de înmulțire pentru numere întregi lungi procedura UL mul(const LI, L : ULong; var res : ULong); var i: IDX TYPE; tmp : ULong; ÎNCEPE res utilizat := ; (* începe cu res = (unde numărul de cifre este zero); corecțiile ulterioare la res used și completarea necesară a res mass cu zerouri se fac automat în apelurile către UL add *) pentru i := la L utilizat nu începe (* scrie produsul lui LI la a i-a cifră a lui L în tmp *) UL mul digit(LI, L mass[i], tmp); (* deplasați produsul rezultat *) UL shift left tmp, i- ); (* adăugați produsul mutat *) UL add(res, tmp, res); Sfârşit; Sfârşit; Principala diferență dintre această implementare și Fig - în fig , toate produsele pentru fiecare cifră , , sunt mai întâi calculate și apoi adăugate, iar în procedura UL mul, adunarea are loc după fiecare înmulțire a lui L cu următoarea cifră L Procedura din Lista - are un apel la UL add (res, tmp, res) (cu alte cuvinte, res := tmp+res) Dacă utilizați procedura UL add (vezi Lista ), acest apel va funcționa corect Dar nu orice subrutină este capabilă să facă față corect situației în care aceeași variabilă este transmisă ca mai multe argumente simultan! De exemplu, apelarea UL mul (a, b, a) nu va duce la a : = a * b, ci la pierderea irecuperabilă a vechii valori a a (inițial va fi ) ♦ Implementarea din Listatul gestionează corect apelul UL add(res, tmp, res), dar nu o face în cel mai eficient mod La urma urmei, dacă numărul de cifre în tmp este mult mai mic decât în gev, atunci puteți adăuga doar cifrele care sunt în tmp, puteți procesa posibilele transferuri dincolo de limitele tmp și nu puteți accesa deloc cifre și mai mari de res Această observație nu este foarte importantă pentru înmulțire, dar se dovedește a fi importantă, de exemplu, pentru împărțire (lista ) Dar pentru a utiliza această observație, trebuie să implementați subrutine separate pentru operațiile + și +=, Complexitatea algoritmului de multiplicare din Lista este exprimată în mod evident ca Ѳ(ti), unde tip este lungimea factorilor MANIPULAREA NUMERELOR NON-STANDARD Diviziune întregă lungă Să trecem la cea mai neplăcută acțiune - împărțirea Sunt cunoscuți diverși algoritmi pentru împărțire, dar ne vom limita la câteva variații ale binecunoscutei diviziuni "de colț" (Fig ) Orez Împărțire printr-un colț ♦ Amintiți-vă cum funcționează acest algoritm Prima cifră a coeficientului este , deoarece factorul este plasat de ori în ; restul de vor fi folosite ulterior Următorul minuend de este obținut din restul pasului precedent ( ) și următoarea cifră a dividendului luată în jos frac= , rest=Ll *) UL init(frac, ); Ieșire Sfârşit; frac utilizat := LI utilizat - L utilizat + ; pentru i := frac used downto do begin L sh L ; UL shift left(L sh, i- ); sub this := L sh; UL init(sub jprev, ) ; v := ; (*următoarea cifră a coeficientului*) cmp := UL cmp(rămâne, sub acest); (* Bucla while se termină în mod necesar când sub jprev = începe sub jorev := sub thi s ; UL add sub^prev, L sh, sub this); inc(v; cmp := UL cmp(rămâne, sub acest); Sfârşit; frac masa[i] :=v; UL sub (rămâne, sub jorev, rămân) Sfârşit; if (frac used > ) și (frac mass[frac used] = ) atunci dec(frac used); Sfârşit; Cu toate acestea, în acest algoritm, există o dependență neplăcută a numărului de pași pentru selectarea cifrei coeficientului pe baza sistemului de numere BASE (în cel mai rău caz, poate fi necesar să enumerați toate valorile L sh, xL sh, xL sh, , BASExL sh) Teoretic, BASE=O( ) (valoarea constantă specifică a BASE este aleasă la scrierea programului și nu depinde de și), deci înmulțirea cu BASE nu afectează estimarea asimptotică a numărului de acțiuni Cu toate acestea, acest raționament teoretic nu neagă faptul practic că o creștere a bazei interne de la la încetinește procedura de la listarea , de - de ori (deși pentru adunare, scădere și înmulțire a fost de - ori mai rapidă din cauza reducerii numărului de cifre) Este de dorit ca numărul de acțiuni ale algoritmului să înceteze să mai depindă semnificativ de baza sistemului numeric Puteți începe să sortați ѵ nu de la zero, ci de la o estimare mai apropiată, de exemplu, coeficientul întreg al uneia sau două cifre inițiale din restul lui r-principal cu cifra de început a divizorului Nu este nimic fundamental complicat aici, dar trebuie să aveți grijă de câteva puncte subtile: urmăriți * când să luați o cifră rămân și când două; cum să rotunjiți câtul cifrelor inițiale, astfel încât să nu se dovedească a fi mai mare decât valoarea "reală" a cifrei coeficientului obținut din toate cifrele etc O altă modalitate de a accelera o împărțire lungă se bazează pe observația că, pentru un sistem binar, alegerea cifrei coeficientului este deosebit de ușoară Trebuie doar să alegi dintre două opțiuni ( sau ), care se poate face printr-o comparație UL cmp (remain, L sh) >= Cu o BAZĂ mare, vom încerca să exprimăm selecția cifrei coeficientului în termeni de nu MANIPULAREA NUMERELOR NON-STANDARD cate comparatii asemanatoare Puteți compara mai întâi rămâne cu GBASE/ ~|xL sh; în funcție de rezultatul său, obținem ѵ>GvAZE/ ~| sau ѵ = atunci începe L sh : = L ; diV shift := (IDX TYPE WIDE(LI used)-IDX TYPE WIDE(L used)+ )*TWO POWER - ; UL shl binary(L sh, div shift); număr biți := ; în timp ce div shift >= începe dacă UL cmp (rămâne, L sh) >= atunci începe UL sub (rămâne, L sh, rămâne); UL shl binary(frac, num bits); UL add assign digit(frac, ); num biți:= ; Partea întreagă a rădăcinii pătrate a unui număr lung Problema Dat un număr lung L, găsiți partea întreagă a rădăcinii pătrate L l J Datele de intrare și rezultatul sunt scrise în sistemul zecimal Analiza sarcinilor Pentru a determina o cifră mare a rădăcinii pătrate, este suficient să împărțiți numărul de intrare în grupuri de două cifre (începând de la cele mai mici) și să priviți cel mai înalt grup Cifra de început a rădăcinii dk este L y]gk J, unde gk este valoarea grupului principal al argumentului Cu alte cuvinte, cea mai mare cifră a rădăcinii este valoarea maximă a lui dk pentru care dk (n ), unde n este numărul de cifre din numărul de intrare Într-adevăr, numărul de cifre de la rădăcină este egal cu Гл/ І=Ѳ(u), la căutarea fiecăruia, este necesar să se pătrate de mai multe ori un număr de lungime O(n), pătratul are o estimare de O( n); în total obținem O(n ) Algoritmul de mai sus poate fi optimizat semnificativ Cunoscuta formulă (a+b) =а + ab+b poate fi rescrisă ca (a+b) = a + ( a+b)b ( , ) Dacă în ( ) în loc de a înlocuim numărul dkdk v dM (să-l notăm A,), în loc de b - cifra selectată dt, atunci formulele folosite pentru a găsi valoarea lui dp pot fi rescrise în forma A + ( At + d) d = ( ЕІ+ -Д + - ( Л,+ +dl+l)dM )+gi ( , ) * -V -' ' v -" > dreapta anterioară- valoarea selectată a lui nredy-~ partea stângă ( ) a părții stângi ( ) Din toate cele de mai sus, urmează un algoritm, al cărui exemplu este prezentat în Fig Argumentul , împărțit în grupuri, este scris în partea de mijloc în partea de sus, valorile lui E-A și valorile alese ( A/+ + d^xdx+v) sunt scrise în rândurile următoare ale partea de mijloc MANIPULAREA NUMERELOR NON-STANDARD Valorile dr Secvențele А{ și dr sunt scrise în partea stângă Rezultat - ; poate fi obținut ca o succesiune de cifre utilizate în diferiți pași sau ca număr (stânga jos) împărțit la b "~ b't T ^ * ( x = £ să fie strict mai mici decât și tg(a+i) = , t ș l/ = arctg(tg( +Z>))= =arctg(l/ ) pot fi calculate folosind formula ( ) și apoi adăugate împreună - obținem l/ Cu toate acestea, este mai bine să folosiți alte expansiuni de l/ , de exemplu l / \u d arctg (l / ) - arctg (l / ), l/ = arctg(l/ ) - arctg(l/ ) t arctg(l/ ), l/ = arctg( / ) + arctg(l/ ) + arctg(l/ ), pentru care * în formula ( ) are valori mai mici Deci, principalul lucru în soluție sunt calculele conform formulei ( ) Ca și în problema anterioară, avem nevoie de două tablouri pentru a reprezenta cifrele fracționale ale următorului termen și suma acumulată Când treceți de la al-lea termen (l-I) la al-lea, trebuie să înmulțiți cu x și cu (l- ) și să împărțiți cu n Să luăm în considerare că în această problemă x este o fracție de forma /r, unde r este un întreg scurt Apoi, în loc să înmulțiți cu un număr fracționar x , puteți folosi aceeași împărțire cu un întreg scurt r Astfel, la operațiile de împărțire a unei fracții lungi la un număr întreg scurt și de adunare a fracțiilor (vezi problema anterioară), trebuie doar să adunăm înmulțirea cu un număr întreg scurt ►► Implementați soluția prezentată Resturile din diviziune În multe probleme, este necesar să se calculeze resturile din împărțirea sumelor, diferențelor sau produselor unor numere la un număr natural dat, care nu se modifică în timpul procesului de rezolvare De obicei, nu este necesar să găsiți mai întâi suma etc și apoi să calculați restul - puteți utiliza următoarele identități: (a + b) mod p = ((a mod p) + (b mod p)) mod p, (ab) mod p = (p + (a mod p) - (b mod p)) mod p pentru a > b, ( ) (a • b) mod p = ((a mod p) x (b mod p)) mod p MANIPULAREA NUMERELOR NON-STANDARD De exemplu, pentru a calcula (a + i)modp, nici nu trebuie să cunoașteți numerele a și b - aveți nevoie doar de amodp și imodp Să dovedim identitatea pentru adunare (demonstrațiile pentru alte operații sunt similare): (a + b) mod p = ((a div p) p + a mod p + (b div p) p + b mod p) mod p = (termenii, multiplii nu afectează restul) = ((i mod p) + (b mod p)) mod p Formula de scădere este ușor diferită, deoarece majoritatea compilatoarelor au un întreg negativ modulo negativ: de exemplu, (- mod ) va fi - , nu Nu există și nu poate exista o formulă similară pentru împărțiri, deoarece este greșit să luăm mai întâi restul și apoi să împărțim De exemplu, ( div ) mod = * = (( mod ) div ) mod Plăcile într-un triunghi Sarcina Marea Regiunea Triunghiulară (GTO) este un triunghi dreptunghic Picioarele sale au lungimi întregi sau se află pe axele de coordonate Este necesar să acoperiți cât mai mult teritoriul OMC cu plăci pătrate de x Plăcile trebuie să se potrivească perfect una cu cealaltă și pe conductele OMC, fără a depăși zona Plăcile nu pot fi tăiate Plăcile se livrează numai în recipiente de r bucăți; se foloseste numarul minim necesar de containere Calculați câte plăci din ultimul container vor rămâne după acoperirea OMC Intrare Trei numere întregi: di, n ( u, latura lungă este orizontală și latura scurtă este verticală (alte situații sunt considerate similar) Diagonala coboară în n celule, traversând orizontala l- "interioară" și fiecare în două celule diferite, deoarece m> n Prin urmare, în coloana (l-l)-a, două celule vor fi ocupate de diagonală (umbrită), iar în coloanele rămase (m- (u- ) lor) - pe rând Deci, diagonala trece prin (l- )+m- (l- ) = m+l- celule Celulele rămase ale dreptunghiului aparțin în întregime la două triunghiuri dreptunghiulare identice, din care obținem formula ( ) ◄ Deci, pentru a rezolva problema, calculăm GCD(di, u) Dacă este egal cu , atunci aplicăm formula ( ), iar dacă este mai mare decât , atunci aplicăm formula ( ) problemei "mai mici" și înlocuim rezultatul acesteia în formula ( ) După ce a primit numărul total de celule care intră complet în OMC, este ușor să găsiți numărul de plăci rămase Rămâne o problemă Cu lungimi ale picioarelor de până la -IO , numărul total de celule nu se încadrează într-un longint, iar tipurile cu virgulă mobilă nu oferă precizia necesară Puteți folosi "aritmetică lungă", dar numărul total de celule nu este cu adevărat necesar Este suficient să efectuați toate operațiile din formulele ( ) și ( ) folosind "aritmetică modulară" și formulele ( ) Pentru a evita depășirile, este necesar să descriem în detaliu acțiunile individuale în formulele ( ) și ( ) și să luăm restul împărțirii în toate situațiile în care este posibilă depășirea Totuși, deoarece a lua mai întâi restul și apoi a împărți este greșit (a se vedea începutul acestei secțiuni), va trebui mai întâi să luați restul împărțirii cu p și numai după ce ați împărțit la să căutați restul "corect" (modulo p ) și efectuați acțiunea În cele din urmă, să nu uităm că problema se întreabă câte plăci vor rămâne, așa că, după ce am găsit rezultatul res, la sfârșit trebuie să calculăm și (p - res) modp Folosirea tipului QWord rezolvă problema, dar această problemă a fost propusă la OOI- , când au fost utilizate ultima dată numai codarele EXDS MANIPULAREA NUMERELOR NON-STANDARD Estimând numărul total de acțiuni conform algoritmului de mai sus, vedem că cea mai mare parte a muncii cade pe calculul GCD După cum se știe, numărul de acțiuni în calcularea GCD(di, n) conform algoritmului Euclid (în versiunea sa modernă) are o estimare de >(log(m+n)) Pașii rămași de rezolvare a problemei (intrarea, ieșirea și implementarea formulelor ( ) și / )) necesită un număr constant de acțiuni În cele din urmă, să ne amintim un algoritm fundamental diferit pentru numărarea numărului de celule Poate fi formulat astfel: "treceți prin toate coloanele și numărați celulele necesare în fiecare, găsind punctele de intersecție și rotunjind" Acest algoritm va fi corect, dar semnificativ mai puțin eficient pentru aproape toate datele de intrare La urma urmei, doar enumerarea coloanelor necesită un număr de operații de ordinul mіn(di, u), care este mult mai mult decât log(m+n) Număr multiplu cu aceleași cifre Sarcina Găsiți cel mai mic număr cu aceleași cifre zecimale care este un multiplu al unui număr natural dat A' (tip întreg) Tipăriți cifra și numărul de cifre din numărul găsit Dacă nu există o soluție, ieșirea O o De exemplu, pentru K= trebuie să scoateți , a pentru K= - Analiza sarcinilor Trebuie să găsiți un multiplu de K printre numerele din următorul tabel t • • t • • • • • • • • • • • e • • * • • • OO Un număr este un multiplu al lui K dacă restul de la împărțirea lui la K este , deci nu avem nevoie atât de numerele tabelului cât de resturile de la împărțirea cu K Să notăm numărul din rândul m-il (m > ) și coloana J-a (/= , , ) prin a, restul după împărțirea la K este prin r^ Este ușor de verificat corectitudinea următoarelor afirmații Primul număr al primului rând este și dă restul rn = Următorul număr din prima coloană se obține din precedentul ca ~ + și restul împărțirii sale cu K este ca rx = ( Or^ t + ) modÂT Resturile în care /u > , , , ji^ Este necesar să se afle minimul i după care începe perioada În condiția problemei, p = , di precum și cifrele dx, dv și d^^, pentru a găsi începutul perioadei Digital derivăm rândurile secvenței "întârziate" ca premergătoare perioadei Egalitățile d=d[¥periodbtngțh și r = semnalează începutul perioadei Apoi, tipăriți perioada sau, dacă este prea lungă, începerea acesteia (Listing ) Lista Reprezentarea zecimală a unei fracții proprii fracție procedurală(numerator, denumerator : longint); {numerator, denumerator numărător și numitor} last : longint; {index al ultimului element egal cu i, I : longint; {indici în perechi (r(i), r( i))} r, r : longint; {solduri curente} r( i)} CAPITOLUL d, d : longint; {digitele curente} periodLength, outputLength: longint; {lungimea perioadei și părțile sale de tipărit} ÎNCEPE r := numărător; i := ; I := ; r := *r mod denumerator; (r(l)) r := *r mod denumerator; {r( )} {Calcul lui i astfel încât r(i) = r( i)} în timp ce r <> r începe r := *r mod denumerator; {r(i) >r(i+l), r( i) >r( i+ )} r := *( *r mod denumerator) mod denumerator; inc(i); inc(І , ); Sfârşit; fr( i) = r(i) } {Căutați ultimul număr astfel încât r(ultimul) = r( i)} ultimul i; în timp ce (i periodLength atunci scrieți (' (', periodLength, ') ) ; readln; Sfârşit; Analiza soluției Să estimăm numărul total de acțiuni conform procedurii date Toate ciclurile, cu excepția primului, au o estimare evidentă a complexității (m) Este foarte dificil de estimat cu acuratețe complexitatea primului ciclu, dar în realitate este și egală cu O(t) Deci complexitatea soluției este O(t), iar peste tot vorbim despre O(t), și nu despre Ѳ(di) mai ales perechile rele k și m vor fi de ordinul lui m, dar pentru majoritatea perechilor este mult mai puțin Deoarece k și m sunt valorile numerelor de intrare (și nu lungimile reprezentărilor lor binare), algoritmul considerat este pseudopolinom Resturile Fibonacci Problema Într-o binecunoscută succesiune recurentă numită I numere Fibonacci, fiecare element (cu excepția celor două inițiale) este o sumă | cele două ale mele anterioare: F =O; /^ = ; Fn = Gd + Gn pentru u> Aflați restul primei diviziuni a numărului l-al Fibonacci cu numărul natural p eu Limită , adică chiar și atunci când utilizați aritmetică lungă, dimensiunea matricelor va fi uriașă, iar operația timpul va fi astronomic) pentru := ; fl := ; pentru i := la n începe f := (fO + fl) mod p; fO := fl; fl := f ; Sfârşit; Sarcina este aproape rezolvată Cu toate acestea, încă nu este bine că trebuie să faci bucle de până la două miliarde de ori Să ne uităm la trei moduri de a scăpa de el Prima cale Trecând la calculele modulo p (unde p ^- mod p = Fl +c mod p Aplicând acest truc de i- ori, obținem F mod p = F,modp Deci, în această problemă, ciclul va începe neapărat cu repetarea valorilor inițiale Acest lucru ne permite să scriem un program cu următorul fragment (pentru n > ) Fragment dintr-un program care efectuează reduceri ținând cont de bucle f := ; fl := ; C:= ; repeta f := (fO+fl) mod p; fO := fl; fl := f ; C:= C+l până când (c >= N) sau (fO = ) și (fl = ); dacă c IO ) vor fi calculate mai repede decât prin algoritmul școlii CAPITOLUL Zerouri la sfârșitul factorialului Problema Datele numere naturale N și p (ambele în intervalul de la ' la IO ) Aflați numărul de zerouri de la sfârșitul numărului V! (N factorial), scris în sistemul numeric cu baza p Exemplu Intrare: Ieșire: ( ! este scris în sistemul zecimal ca , la sfârșitul acestei înregistrări există un zero ) Analiza sarcinilor Este ușor de observat că numărul V! nu numai că nu se va potrivi în tipurile întregi normale, dar nu se va potrivi într-o cantitate rezonabilă de memorie atunci când se utilizează aritmetică lungă De asemenea, este evident că nici aritmetica aproximativă, nici modulară nu este de vreo folos în problemă Deci, ar trebui să căutați un tip de model care este specific acestei sarcini specifice Valorile factorialilor numerelor de la la sunt scrise în tabel În prima pereche de coloane indicăm N și factorizarea lui, în a doua pereche - intrarea lui M în sistemul binar și numărul de zerouri din această intrare (în paranteze), în a treia și a patra - același pentru zecimal și sisteme duozecimale N p \u d p \u d p \u d ( ) ( ) ( ) Yu ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) AO ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) B ( ) ( ) ( ) ( ) З ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Luați în considerare un sistem binar La început, nu au existat zerouri deloc, la înmulțirea cu , se adaugă un zero, cu = - două zerouri, cu = - - unu, cu = - trei, cu = - - unu Vedem că atunci când este înmulțit cu un număr care nu conține un factor de , numărul de zerouri de la sfârșitul notației binare nu se modifică; atunci când este înmulțit cu un număr care conține k, numărul de zerouri crește cu £ Această regularitate este ușor de demonstrat și riguros (folosind unicitatea factorizării) Pe baza acestei observații, este ușor să scrieți un fragment de program care rezolvă problema pentru p = : k:= ; NF := ; ( , ) în timp ce să N, adică nu există puteri atât de mari de doi printre factori Deci, ne-am dat seama de sistemul binar Dar, continuând examinarea tabelului, vedem că pentru sistemul zecimal situația este ceva mai complicată Și anume, zerourile de la sfârșitul lui M apar atunci când se înmulțesc nu numai cu numere care sunt multipli de , ci și cu multipli de Este ușor să înțelegi ce legătură are numărul cu el = - ; prin urmare, dacă valoarea anterioară a produsului are deja un factor "liber" , atunci înmulțirea cu duce la apariția unei noi perechi de factori ( ; ) și, în consecință, a unui nou zero la finalul piesei Această observație este ușor de generalizat Dacă baza sistemului p este descompusă în factori primi ca în cazul NF din fragmentul ) Pentru apariția unui zero la sfârșitul numărului, sunt necesari k factori pv k - p și așa mai departe Răspunsul final (numărul de zerouri de la sfârșitul lui M) este definit ca min{NF(pi) div k\, NF(pi) div kі NF(pm) div km} Pe baza acestei formule funcționează următorul program Utilizează tipurile Dword și QWord - numere întregi nesemnate de și octeți implementate de limbajul sistemului de programare Free Pascal Lista Rezolvarea problemei ▼ar N, p, P-, q, k : QWord; primea : array[l ] of record val , (* valoarea factorului prim (p i) *) num in p : DWord; (* puterea factorului (k i) *) num in fact : QWord (* numărul acestor factori în N (NF(p i)> *) Sfârşit; i, N prim : întreg; N zerouri : QWord; (* răspuns final *) ÎNCEPE citiți(N, p); p := p; (* când factorizarea p va scădea, *) N jorime := ; (*număr de factori primi diferiți în descompunere *) q := ; (* numărul cu care încercăm să împărțim când descompunere *) în timp ce p > începe dacă p mod q = , atunci începe (* q este noul divizor al lui p *) CAPITOLUL inc(N prim); prime[N jDrime] val := q; (*scrieți-l în lista multiplicatorilor*) prime[N prime] num in j) := ; repetă (* caută imediat gradul acestui factor *) p : "= p div q; inc(primes[Njprime] num in p); până la p mod q <> ; Sfârşit; inc(q); (* treceți la următorul q; dacă q*q>p , atunci P este simplu, *) dacă q*q > p atunci q : = p ; (* dar trebuie și listat *) Sfârşit; pentru i := la N jprime începe prime[i] num in fact := ; k := prime[i] val ; (* numără NF(p i) *) în timp ce k , adică aparține A g Intrare, Trei numere întregi m, u, k, unde și = Ajută-i pe proști Intrare Prima linie conține numărul de teste, fiecare test este o pereche de numere lungi într-o linie separată Ieșire O secvență de caractere (primul număr este mai mic, egal sau mai mare decât al doilea, conform metodei de comparare specificate) Este specificat un număr întreg N ( cheie apoi sus := i- {key слева от A[i] } else low := i+ ; {key справа от A[i]} i := (jos+sus) div Sfârşit; {или low > up, или A[i] = key} dacă scăzut r(x( +e), atunci optimul este în dreapta; dacă r(x -e)= r(x,+e), atunci punctul x( va fi el însuși optimul (poate nu absolut exact, dar cu suficientă precizie) Desigur, nu ar trebui să presupunem că pentru orice date de intrare calculele vor duce la r(x -e) = t(xt+e), deci sunt necesare două condiții pentru ieșirea din căutarea binară - această egalitate este atinsă sau lățimea a zonei de căutare este mai mică decât precizia cerută În această problemă, puteți folosi și căutarea binară obișnuită, aplicând-o la derivata întâi a expresiei ( ) Când se analizează prima derivată, trebuie calculată o valoare t'(x) la fiecare pas al căutării binare (în loc de două valori t(xE) și r(xz+E)), dar expresia derivatei este mai complicată decât expresia r(x) În ambele metode, există o pierdere de precizie: în analiza derivatei, când se adaugă r/(x) și t '(x) (aproape de opus), în analiza lui r(x) în sine, când sunt aproape valorile lui t(x-t) și r sunt comparate (x +e) Deci diferența dintre aceste soluții nu este semnificativă, deși modificarea descrisă a căutării binare este aplicabilă funcțiilor din care este imposibil să se ia o derivată Și ultimul Problema "rezervorului optic" este echivalentă cu problema refracției luminii la limita a două medii omogene - lumina se propagă exact pe calea "cel mai rapid" Totuși, această analogie nu oferă o nouă soluție, deoarece legea refracției luminii sina/sinP = v /v este echivalentă cu ecuația deja cunoscută "prima derivată a funcției ( ) este egală cu zero" ►► Implementați soluția prezentată (în ambele sensuri) Efectuați experimente comparative cu acuratețe și efectul acesteia asupra vitezei de soluție Îmbinarea secvențelor ordonate Îmbinarea a două secțiuni ale matricei Ideea unei fuziuni este simplă Imaginează-ți cum două coloane de studenți, aliniate în înălțime, sunt reconstruite într-una singură Ucenicii, primii în coloanele lor, sunt comparați, iar cel mai înalt devine ultimul într-o coloană nouă, iar celălalt rămâne primul în a lui Deci ei acționează până când una dintre coloane este epuizată - apoi restul celeilalte este adăugat la noua coloană Să începem cu cea mai simplă situație - două secțiuni adiacente ordonate în ordine nedescrescătoare cu limite date într-o fuziune numerică (rolul unui student superior este jucat de un număr mai mic) Fie acestea să fie secțiuni din tabloul A cu indici Lm (și lungime DI-/+ ) și cu indici dy+l r (lungime r-di) De exemplu, lungimea următoarelor secțiuni este egală cu m- +l= și r-/u= I I I I I I I / t di+ g CĂUTARE BINARĂ, FUNZIONARE ȘI SORTARE Ele sunt combinate într-o astfel de secțiune de lungime r - / - = în tabloul auxiliar B I I I I I I I / t di+ g Numărul de elemente de mutat este cunoscut dinainte, așa că vom programa îmbinarea folosind o buclă for În următoarea procedură, secțiunile adiacente ale tabloului X (secțiunea din stânga conține elemente cu indici I ,m, în dreapta - di+l r) sunt îmbinate într-o secțiune a tabloului Z cu indici I ,r (Listarea ) Lista Îmbinarea a două secțiuni ordonate ale unui tablou procedură merge(var X, Z : aT; stânga, mijloc, dreapta : întreg); stânga= , mijlocul=m, dreapta=r} var k : întreg; {index în matrice țintă} i, j : întreg; {indici ai jumătăților stângă și dreaptă} începe i := stânga; j := mijlocul+ ; pentru k := de la stânga la dreapta do { elemente de umplutură Z [stânga], Z[dreapta]} if i > mid { secțiunea din stânga a trecut } apoi începe Z[k] := X[j]; inc(j) sfârşit else dacă j > dreapta { secțiunea dreaptă trecută } atunci începe Z [k] : = X[i] ; inc(i) sfârșește altfel dacă X[i] a[i]) atunci începe m := i; minVal ;= a[m]end; Sfârşit; scrie(res, 'a[m]); CĂUTARE BINARĂ, FUNZIONARE ȘI SORTARE { încercarea de a citi valoarea din textul corespunzător } dacă nu eof(f[m]) apoi citește(f[m], a[m] ) else isUsed[m] := adevărat; Sfârşit; Sfârşit; { toate numerele citite sunt afișate } Sfârşit; ÎNCEPE init(f, n, res) ; mergeTextslf, n, res); Terminat; Sfârşit ♦ Luați în considerare nota care însoțește listarea n Gestionați un număr mare de texte introduse Metode de bază de sortare Majoritatea algoritmilor din această secțiune folosesc comparații și schimburi de elemente de matrice scalară În problemele reale, este adesea necesară sortarea tablourilor nu din valori scalare, ci din structuri de date (înregistrări) formate din mai multe câmpuri, în general, eterogene De regulă, aceste structuri sunt sortate după valorile unuia dintre câmpuri, care se numește cheie Astfel, este necesar să se compare nu valorile elementelor matricei, ci ale câmpurilor cheie ale acestora, ci să se schimbe structuri întregi, adesea de dimensiuni mari Schimbarea valorilor unor astfel de structuri înseamnă copierea tuturor câmpurilor lor, iar acest lucru poate fi prea lung Sortarea poate fi accelerată prin reducerea cât mai mult posibil a numărului de schimburi O altă modalitate de a accelera este de a crea o matrice suplimentară de indici sau pointeri către elementele matricei structurii principale Atunci nu structurile mari sunt schimbate, ci valorile scalare scurte care le afectează Totuși, pentru a nu aglomera prezentarea, aproape peste tot în această secțiune sunt luate în considerare tablouri de tip aT, ale căror elemente au indici care încep de la , valoare de tip T care poate fi comparată Doi algoritmi simpli Luați în considerare cel mai simplu mod de a sorta tablouri după elementele A[ ], A[ ], , A[n- ] Comparați în mod consecvent A [o] cA[ ], A[ ] cA[ ] etc , schimbând valorile lui A[i] și A[i+ ] dacă A[i] >A[i+ ] Atunci A[n- ] va obține cea mai mare valoare De exemplu, secvența va deveni Într-un mod similar, mutați a doua cea mai mare valoare în A[n- ] > transformând, de exemplu, în Apoi mutam a treia valoare ca marime CAPITOLUL Metoda descrisă se numește sortare cu bule - dacă valorile elementelor sunt asemănătoare cu dimensiunile bulelor, atunci comparațiile și schimburile sunt similare cu modul în care plutește cea mai mare bula în vârf, împingând restul Rețineți că dacă nu au existat schimburi pe unele treceri prin matrice, atunci matricea este deja sortată și nu sunt necesare alte treceri Pentru a identifica această situație, ne amintim dacă valorile au fost schimbate pe trecere, iar dacă nu, terminăm sortarea (Listing ) Lista sortare cu bule procedura bubbleSort(var A : aT; n : întreg); Îbubble - bubble} schimb - procedură de schimb de valori ale argumentelor sale } var i, k: întreg; { indexul curent și marginea dreaptă } var nExchange : boolean; { indicatorul schimburilor pe trecere } începe pentru k := n- până la începe nExchange : fals; pentru i := la k- do dacă A[i] > A[i+ ] atunci începe nExchange :e adevărat; schimb(A[i], A[i+ ]) Sfârşit; dacă nu nExchange atunci break Sfârşit Sfârşit; Evident, cel mai mare număr de acțiuni elementare este direct proporțional cu numărul total de comparații, care în cel mai rău caz sunt (u- )+ (u- )+ + = u(u- )/ Prin urmare, complexitatea unei astfel de sortări a unui tablou cu n elemente este Ѳ(u ) Luați în considerare un alt mod - sortarea de selecție Să ne uităm la elementele tabloului de la A [ ] la A [n- ], să găsim elementul cu cea mai mică valoare și să schimbăm această valoare cu A [ ] Apoi alegeți cea mai mică valoare dintre A[ ], A[n- ] și schimbați-o cu A[ ] etc (Listarea ) Lista Sortare selecție procedura selectSort(var A : aT; n : întreg); { vezi comentariile din lista anterioară } var i, k, {indexul curent și chenarul din stânga} imin : întreg; {indice de valoare minimă} min : T; ÎNCEPE pentru k := până la n- începe min := A[k]; imin := k; pentru i := k+ la n- do dacă A[i] k apoi schimbă (A[k], A[imin]) CĂUTARE BINARĂ, FUNZIONARE ȘI SORTARE sfârşitul sfârşitului; Numărul de schimburi din această sortare este garantat să nu fie mai mare de m- , dar complexitatea este, de asemenea, Ѳ(n ) Pe lângă simplitatea și viteza de scriere, nu există nimic bun în procedurile de mai sus Pentru n mare, ele funcționează prea încet, așa că în practică sunt utilizați alți algoritmi mult mai rapizi Să începem să le studiem Sortare îmbinare Îmbinarea secțiunilor ordonate de lungime maximă Prin secțiune ordonată (segment sau serie) înțelegem o succesiune de elemente nedescrescătoare care nu face parte dintr-o altă secvență ordonată De exemplu, în succesiunea valorilor , , , , , , există trei segmente: ( , , ), , , ) și ( ) Luați în considerare un algoritm de sortare care utilizează îmbinarea segmentelor Sortarea constă în repetarea pașilor de îmbinare a perechilor de segmente La fiecare pas, se caută o pereche de segmente adiacente, care este combinată într-un singur segment al secvenței auxiliare Apoi următoarea pereche este căutată și combinată și așa mai departe Este posibil ca la sfârșit să existe o secțiune care nu are o pereche - este copiată în secvența auxiliară fără modificări La pasul următor are loc aceeași îmbinare a perechilor de Segmente ale secvenței auxiliare în cea principală Pașii se repetă până când una dintre secvențe este ordonată Dacă este o secvență auxiliară, este copiată în cea principală Luați în considerare sortarea secvenței A = de lungime u= cu o secvență auxiliară B Selectați segmentele cu paranteze O, separați perechile de secțiuni îmbinate cu semnul A = I I I , B = I , A = I , B = După cum puteți vedea, a fost nevoie de trei pași de îmbinare pentru sortare După aceea, secvența auxiliară este copiată în cea principală: A = Să presupunem că secvențele sunt stocate ca matrice și vom lansa acțiunile descrise sub forma procedurii sortByMrg (lista ) Etapa de îmbinare a secțiunilor unei matrice în alta va fi formatată ca funcție mergeStep Returnează un semn că cel puțin o lară de colete comandate a fost găsită la pasul de îmbinare Dacă perechea nu este găsită, atunci sursa matricei pentru această funcție a fost sortată La pași de îmbinare impari, funcția mergeStep îmbină elementele matricei principale A în matricea auxiliară B și invers, la pașii pari O pereche de secțiuni ordonate adiacente ale unui tablou cu n elemente (prima dintre ele începe cu indexul din stânga) este căutată de funcția findPair Returnează un semn că perechea a fost găsită Limitele drepte ale parcelelor sunt stocate în parametrii de mijloc CAPITOLUL si drept Dacă după apelul său s-a dovedit că (stânga = ) și (dreapta = n- ), atunci perechea nu a fost găsită, adică matricea este sortată Pentru a fuziona, utilizați procedura de îmbinare (a se vedea lista din subsecțiunea ) Detalii Eliminați din spaniolă funcția findPair (var X: аТ; n, stânga: întreg; var mid, right : integer): boolean; ÎNCEPE findPair := false ; dacă stânga > n- atunci ieșire; mijloc := stânga; în timp ce (mid X[mid+ ] } dacă mijlocul = n- atunci începe dreapta := mijlocul; Ieșire Sfârşit; findPair := true ; dreapta := mijlocul+ ; in timp ce ( dreapta a [ dreapta + l ] } Sfârşit; funcția mergeStep(var x, y : aT; n : întreg) : boolean; var stânga, mijloc, dreapta: întreg; ÎNCEPE mergeStep := adevărat; stânga := ; în timp ce findPair(x, n, stânga, mijloc, dreapta) începe merge(x, y, stânga, mijloc, dreapta); stânga := dreapta+ Sfârşit; { false returnat de la ultimul apel la findPair } if (stânga = ) și (dreapta = n- ) atunci începe mergeStep := false; exit { array x sorted } end; dacă stânga = r atunci iesire; m := ( +r) div ; mergeSort r(A, B, , m); {sortează jumătatea stângă} mergeSort r(A, B, m+ , r); {sortează jumătatea dreaptă} merge(A, B, , m, d); {imbinare jumătăți ordonate} pentru k := la r face A[k] := B[k]; {copie} Sfârşit; Complexitatea acestei proceduri simple are și valoarea ("logn") Dacă datele de intrare au secțiuni ordonate lung, "nu le observă", spre deosebire de procedura sortByMrg (vezi Listarea ), care are un oarecare avantaj în această situație CAPITOLUL Sortările de îmbinare cu o dimensiune mare a matricei n sunt mult mai rapide decât algoritmii cu bule sau de selecție În plus, în unele sarcini este foarte de dorit ca, la sortare, elementele cu aceleași chei (valori după care are loc ordonarea) să nu fie rearanjate unele față de altele Această proprietate a sortării se numește persistență Sortările de îmbinare sunt grozave, deoarece sunt foarte ușor de stabilit Dezavantajul mergesort-ului este necesitatea unei matrice suplimentare de dimensiune n Algoritmii prezentați mai jos necesită mult mai puțină memorie suplimentară, deși este foarte problematic să le facem stabile ►► Scrieți o variantă recursivă de sortare de îmbinare, fără copii inutile ale matricei auxiliare din cea principală Matricele principale și auxiliare trebuie să fuzioneze alternativ (la diferite niveluri de imbricare ale apelurilor recursive) unul în celălalt Sugestie, într-un apel cu titlul mergeSort r (var A, B : aT; , trebuie efectuate apeluri recursive la mergeSort r(v A, ) În plus, programul nu apelează mergeSort r procedura, ci o procedură de ajutor ai cărei parametri sunt - o matrice și lungimea acesteia (numărul de elemente) În această procedură, se declară o matrice auxiliară și se face un apel "extern" la mergeSort r Sortare rapida Ideea din spatele sortării rapide este următoarea Valoarea de referință ѵ este aleasă într-un anumit mod Valorile elementelor matricei A sunt schimbate astfel încât matricea să fie împărțită în două părți - stânga și dreapta Elementele din partea stângă au valori nu mai mari decât ѵ, iar cele din dreapta nu mai puțin de După aceea, este suficient să sortați recursiv aceste două părți separat Există o modalitate simplă, dar destul de eficientă de a alege ѵ în secțiunea matricei A[/?z r], , A[/ast]: ѵ = A[(/zm+/osr)div ] Pentru împărțire, se folosesc doi indici - v do dec(dreapta); dacă este stânga dreapta, atunci începe schimbul (A[stânga], A[dreapta]); inc(stânga)r dec(dreapta); Sfârşit; dacă primul v cu inegalități nestrictive Cu toate acestea, acest lucru duce la faptul că indicii "sar" unul peste altul și pot depăși partea dorită a matricei sau pot duce la schimburi complet inutile (incorecte) În mod similar, o încercare de a crește la stânga și la dreapta când condiția stânga A[ ] și A[ ] > A[ ], A[ ] > A[ ] și A[ ] > A [ ], acelea pentru fiecare k= , , , ndiv -l, următoarele III mai multă inegalitate (pentru chiar n, elementul A [ndiv -l] are doar un fiu A[n- ]) AI >A[ it+ ],LSh £ A[ A+ ] ( , ) Luați în considerare un exemplu de piramidă cu proprietatea ( ): treizeci Și Corespunde secvenței de valori Într-o piramidă cu proprietatea ( ), fiecare element are o valoare mai mare decât ■ piramida pentru care este vârf De exemplu, valoarea A[ ] este cea mai mare dintre elementele cu indici , , , , , , , iar valoarea A[ ] este întregul "ramidă Să trecem la sortare Dacă schimbăm valorile lui A[ ] și A[n- ], atunci elementul A[n- ] va avea cea mai mare valoare "Poți să uiți" de asta și să te concentrezi pe sortarea A[ ], A[ ], , A[n- ] Condiția A[ ]>A[ ], A[ ] >A[ ] după schimb poate fi încălcată Pentru a o restabili, trebuie să schimbați valoarea lui A[ ] și cea a lui A[ ], A[ ], a căror valoare este maximă Să fie A[ ] În exemplu, după schimbul valorilor lui A[ ] și A[ ], vârful piramidei va fi , iar A[ ] A[ /+ ], se stabilește I= /+ , în caz contrar k= f+ Schimbăm valorile lui A[/] și A[t] și apoi, dacă este necesar, restabilim condiția ( ) în partea matricei A[&], A| ] într-un mod similar, pentru care setăm / egal cu k Dacă A[/ ]> max{A[ /+ ], A[ /+ ]}, atunci condiția ( ) nu este încălcată la începutul părții matricei, iar lucrarea este terminată Dacă /+ >/, dar /+ =/ și A[/] A[ *primul+ ] atunci k := *primul+l else k :b *primul+ ; dacă A[întâi] ultimul sau A[primul] >= A[k] } dacă J *primul + = ultimul, atunci { A [primul] are un fiu } dacă A[primul] І - începe к ;= vin key; idx:= C[k]- ; dec(C[k]); vOut : = A [idx] ; A[idx] := vin; S[idx] := ; i := C[vOut key]- ; dacă S[i] - apoi vin := vOut altfel { S[i] = } începe A[i] := vOut; S[i] := ; dec (C[A[i] key] ) ; în timp ce (i > - ) și (S[i] = ) fac dec(i); dacă i > - atunci începe S [І] := ; vin := A[i] ; Sfârşit; Sfârşit; Să estimăm complexitatea acțiunilor descrise, presupunând că K=O(rі) Evident, cele patru bucle de la începutul corpului procedurii au complexitatea Ѳ(u) De fiecare dată când se execută bucla externă while, variabila idx primește o nouă valoare, deoarece după atribuirea idx := C[k] - , valoarea lui C[k] scade Dar pot exista atâtea astfel de reduceri pentru fiecare k câte elemente din tabloul original au valoarea cheie k Dar numărul total de elemente peste toate valorile lui k este egal cu n, deci corpul buclei exterioare este executat de n ori Toți operatorii din acest corp, cu excepția ramurii asociate cu condiția S [ і ] = , au complexitate constantă Dacă S[i] = , atunci bucla interioară este executată cu corpul dec(i) decrementând valoarea lui i Dar la începutul fiecărei execuții a întregii bucle, cu excepția primei, i are valoarea rămasă din execuția anterioară Prima execuție a buclei începe cu valoarea n- , deci numărul total de execuții ale corpului buclei este egal cu n Aceasta implică estimarea finală a complexității Ѳ(n) CAPITOL sortare radix Sortul radix a fost inventat în anii ca un produs secundar al utilizării mașinilor de sortat [ ] O astfel de mașină procesa cărți perforate care aveau de coloane Fiecare coloană reprezenta un singur caracter Au fost poziții în coloană și în ele pentru a reprezenta unul sau altul simbol de evaziune găuri Cifra de la la a fost codificată cu o gaură în poziția corespunzătoare (alte două poziții din coloană au fost folosite pentru a codifica literele) La pornirea mașinii, operatorul pune un teanc de cărți perforate în dispozitivul său de primire și setează numărul coloanei pe cărțile perforate Mașina "s-a uitat prin" această coloană de pe cărți și, conform valorii digitale , , , , a distribuit ("sortat") cărțile în grămezi în ea Mai multe coloane (cifre) cu cifre codificate reprezentau un număr natural, adică număr Pentru a obține un teanc de cărți ordonate după numere, operatorul a procedat astfel La început, a împărțit cărțile în grămezi după valoare LІ clasa junior Aceste stive sunt în ordine crescătoare a valorilor în cifra cea mai puțin semnificativă le-a stivuit într-una și a repetat procesul, dar cu următorul bit și așa mai departe Obțineți(r) stive de cărți distribuite pe valori în cea mai mare ordine, operatorul le-a adăugat în ordinea crescătoare a acestor valori și a obținut ceea ce avea nevoie Luați în considerare un exemplu Secvența numerelor din trei cifre este distribuită în funcție de cifra cea mai puțin semnificativă în stive , sângera într-una: La a doua etapă, numerele (procesate în această secvență sunt distribuite în funcție de a doua cifră în stive , , dintre care unul este format: Să fim atenți: înainte de ultimul pas, toate numerele cu numărul de sute de , datorită pașilor anteriori, sunt situate unul față de celălalt în ordine crescătoare La ultimul pas, numerele sunt distribuite în funcție de cea mai mare cifră în stivele , , > și secvența finală Valorile din cifrele numerelor sunt date în cifre, astfel încât sortarea bazată se numește și numerică Rețineți că numerele de la la sunt în ordine crescătoare, astfel încât sortarea numerică aranjează numerele în ordine lexicografică Să implementăm o sortare numerică pentru o situație simplă în care un număr cu mai multe cifre este o matrice de numere de la la B- , unde B£ reprezintă cifre Să presupunem că numerele au D cifre (cifra o - senior, D- - junior) și sunt reprezentate în tipul T = ar g ay [ D - ] de octet Să presupunem că n numere sunt stocate în matricea Date de tip List = array[ pMax- ] din T Numerele pot fi repetate și trebuie să le imprimați în ordine nedescrescătoare Prin urmare, verbul "sortare" (distribuire, clasificare) a căpătat sensul de "ordonare", deși mașina de sortare nu a ordonat, ci doar a distribuit cardurile după valoarea codificată în coloană CĂUTARE BINARĂ, FUNZIONARE ȘI SORTARE Cum se organizează datele pentru sortarea radix? În primul rând, la fiecare pas există o listă generală de numere; numerele sunt repartizate în liste B corespunzătoare "numerelor" de la la B- Acestea din liste sunt apoi considerate în ordinea crescătoare a "numerelor" și concatenate într-unul singur Listele pot fi implementate în memoria liberă, dar luați în considerare o altă metodă f Atât secvența inițială de numere, cât și listele B generate vor fi stocate folosind aceeași matrice suplimentară PQnext Valoarea lui PQnext[i] este indexul numărului cu mai multe cifre care urmează Data[i] fie în lista B, fie în lista generală Inițial, valoarea lui PQnext [i] devine і+ , i e la prima etapă, numerele inițiale sunt considerate în ordinea locației lor în matricea de date Indicele primului element al listei este stocat mai întâi în variabilă Înainte de primul pas, primul = În plus, fiecare k-a pas începe de la elementul cu indicele i = primul Valoarea Data[i, k] definește lista (de la la B- ) în care ar trebui să fie plasate Data[i] Dacă această valoare este prima din listă, i este amintit ca index al primului și ultimului element al listei În caz contrar, i este stocat ca index al următorului următorul element din această listă și noul ultim element Listele sunt formate folosind două matrice pFirst și pLast de tip matrice [DESPRE B- } de întreg; pPrimul [k] indică primul element al listei corespunzător "numărului" k, pUltimul indică ultimul Pentru a concatena listele nevide formate într-o listă comună, ultima elementului următoarei liste nevide i se atribuie indexul primului element din următoarea listă nevidă În plus, începutul primei liste nevide (și, prin urmare, întreaga listă) va fi stocat în primul rând Acțiunile unui pas, în care numerele cu mai multe cifre sunt sortate după cifre" în a k-a cifră, sunt specificate în următoarea procedură: procedura sortD(k : octet); var newL, { numărul de liste noi nevide } templ : octet; { numărul listei curente nevide } i, nextl : cuvânt; { indici ai elementului următor și următor } încep { inițializarea listei } pentru tempL := la Dl începe pPrimul[tempL] := n; { n înseamnă că lista este goală } pLast[tempL] : = n; Sfârşit; trecerea prin lista generală și formarea listelor } eu := primul; în timp ce eu încep tempL := Date[i, k] ; nextl ;= PQNext[i]; PQNext[i] := n; dacă pFirst[tempL] = n { lista tempL este goală } apoi pFirst[tempL] := i else PQNext[pLast[tempL]] := i? {sau nu gol} pLast[tempL] := i; i := nextl; CAPITOL { formarea unei liste comune } tempL := ; { caută prima listă nevidă } while (tempL ) valori identice, deplasând întreaga "coadă" a tabloului cu k- poziții "la stânga" Dar fiecare schimbare de coadă necesită o buclă, adică are estimarea O(n) Cu date de intrare deosebit de proaste (de exemplu, toate valorile apar de două ori), trebuie efectuate schimbări (n), iar numărul total de acțiuni ajunge la O(n) Să luăm în considerare în detaliu cum să "comprimam" o matrice cu o estimare O(n) În primul rând, folosim o matrice suplimentară b, de același tip cu a Repetăm elementele matricei a și, dacă a[i- ] a[il] atunci începe inc(j); b[j] := a[i] ; Sfârşit; { j - numărul de elemente din tabloul b } Cu toate acestea, în realitate, tabloul b nu este deloc necesar: se poate copia întotdeauna de la a în a însuși, deoarece întotdeauna j £ i, i e "poziția de scriere" nu depășește "poziția de citire" trecere în gard Problema Locul domnului Chudakov este orientat spre stradă cu o latură dreaptă Domnul Chudakov a vrut să-l îngrădească, dar a decis că nu are nevoie de un gard capital, stâlpii separati erau suficiente La început erau doar două dintre aceste coloane (la marginile sitului) Apoi, domnul Chudakov a fost convins de mai multe ori că un astfel de gard nu este suficient de fiabil și i-a adăugat noi stâlpi intermediari Găsiți cel mai larg pasaj în prezent în gardul domnului Chudakov Intrare, prima linie a textului hole dat conține numărul de coloane N ( max atunci începe max := a[i + l] x - a [ i ] X; max idx :=i; Sfârşit; assign(fv, 'hole sol ); rescrie(fv); writeln(fv, max); writeln(fv, a[max idx] x, ' *, a[max idx+l] x); writeln(fv, a[max idx] idx, a [max idx+l] idx) ; close(fv); CĂUTARE BINARĂ, FUNZIONARE ȘI SORTARE Tranzitivitatea Problema Se dă o mulțime de perechi de numere naturale (perechea (n, b) nu este egală cu perechea I(t, z)) Verificați dacă proprietatea tranzitivității este îndeplinită pentru aceasta, dacă I conține perechi (x, b) și (Z>, c), atunci conține în mod necesar o pereche (n, c) eu Intrare În text, prima linie conține numărul de perechi N ( ) și (b, c) sunt în mulțime, dar perechile (i, c) nu sunt Dacă există mai multe triplete a, i, c care arată non-tranzitivitate, scoateți oricare dintre ele eu Exemplele I Intrare Ieșire Da Intrare Ieșire Nu I I I eu I Analiza sarcinilor Să ne limităm la cea mai evidentă abordare: repetă peste perechile a; b) și (b' c) (prima componentă a celei de-a doua perechi este egală cu prima componentă a celei de-a doua) și vedem dacă există o pereche (a ; c) în set Iată două soluții care folosesc această idee generală în moduri diferite Primul dintre ele este simplu, al doilea este mai complicat, dar mai eficient O soluție simplă Starea problemei vă permite să vă amintiți toate perechile din matrice Să implementăm ideea "să sortăm perechile (i; b) și (b \ c) și să vedem dacă perechea a aparține mulțimii; Cu)" Fără sortări, barele sunt scrise în matrice în ordinea în care sunt citite În bucla exterioară, iterăm peste perechi care joacă rolul lui (a\b) în medie (a doua în ceea ce privește imbricarea) - perechi care sunt încercate pentru rolul lui (b\c) Verificați dacă al doilea element al primei perechi este egal cu primul element al celei de-a doua perechi Dacă nu este egal, treceți la următoarea pereche din ciclul de mijloc Dacă este egal, în bucla interioară verificăm dacă există o pereche (a \ c) în mulțime Lucrarea poate fi scurtată oarecum De exemplu, după ce am găsit o pereche (i; c) în mulțime, întrerupem imediat execuția buclelor interioare și mijlocii și după ce am găsit valorile a, b și c, care dovedesc netranzitivitatea setat, întrerupem imediat toate buclele și afișăm rezultatul Programul este destul de ușor de scris, iar în multe situații eficiența lui va fi suficientă, deși complexitatea în cel mai rău caz va fi totuși ( /) Soluție mai eficientă Să sortăm setul de perechi lexicografic ((q^ £ e^) dacă a și numărul total de deplasări din tablou pentru toate perechile (a;b) este O (N) Căutarea pentru (a;c) are și o estimare a O(log/V) Deci complexitatea generală este O(Wlog A/) ♦ Acest algoritm necesită ca sortarea și căutarea să fie aplicate unor elemente mai complexe decât numerelor Puteți, desigur, să luați un algoritm de sortare și un algoritm de căutare binar și să înlocuiți fiecare "a[i] "a[j]" Ha ' a[i] [ ] O ) S În mod similar a-COS f + COS a sin f) = OyCOS =xa ♦ "Dacă coordonatele punctelor de intrare sunt numere întregi de la la iooooo, atunci ele trebuie să fie de tipul întreg^ Un astfel de raționament este o greșeală tipică, deoarece rezultatele operațiilor cu coordonate sunt departe de a fi întotdeauna numere întregi De exemplu, distanța Prin urmare, analizați cu atenție toate calculele sau reprezentați puncte și vectori într-un tip "marjă mare" ♦ Numerele în tipuri reale sunt reprezentate aproximativ, iar acest lucru poate afecta semnificativ rezultatele Dacă se iau decizii importante în funcție de rezultatele comparațiilor, cel mai adesea teste de egalitate-inegalitate, atunci algoritmul poate fi nefiabil ♦ Adunările, înmulțirile și scăderile prin ele însele cresc ușor eroarea în reprezentarea numerelor, dar împreună cu împărțirile și extragerile rădăcinilor, și mai ales cu funcțiile trigonometrice, pot duce la erori sesizabile Reprezentarea liniilor și segmentelor Modalități de reprezentare a unei linii drepte Există mai multe moduri de a reprezenta analitic o linie pe un plan În unele sarcini, unele reprezentări sunt convenabile! in altele, altele Să luăm în considerare trei dintre ele: ecuația generală, ecuația pantei și sistemul vectorial de direcție Tip ecuație Ah + Wu + C = O, unde A și B nu sunt ambele egale cu se numește ecuație generală Pentru a specifica o anumită linie dreaptă în plan printr-o ecuație generală, aveți nevoie de un triplu de coeficienți GEOMETRIE COMPUTAȚIONALĂ PE AVION (A, B, C) Dacă A= , atunci linia este orizontală; dacă B= , este verticală; dacă ambele nu sunt egale cu , este oblică Diferite triple (A, B, C) pot corespunde aceleiași drepte, deoarece la înmulțirea coeficienților A, B și C cu același număr diferit de zero, se obține o ecuație care specifică linia însăși pentru această dreaptă Prin urmare, dintre toate ecuațiile generale posibile, se remarcă uneori pe cea așa-numită normalizată, care îndeplinește condițiile y/a + B = și A^ Reprezentarea unei drepte în probleme trebuie de obicei construită pe baza a două puncte prin care trece Având în vedere punctele (x ; y ) și (*/,?,) și un punct arbitrar al dreptei (x; y), folosind proporția (xx^/țy-y^ = obținem ecuația *(Yo~Yi) + Y(хі-х ) + (хуі-хіуо) = Dacă linia nu este verticală, de ex x ^xp, putem împărți termenul ecuației generale la termenul HaXj-j^ și ajungem la o ecuație cu pantă: f - (de forma y \u d kx + d) \~X În ecuațiile de forma y=kx+d, coeficientul de pantă k exprimă tangenta unghiului de pantă drept la orizontală, offset-ul d este valoarea lui y la x= Unghiul de înclinare și numărat este măsurat de pe axa Ox*, intervalul de valori a poate fi considerat fie kx{+q punctul ^] este mai mare decât dreapta, dacă este mai mică, este mai jos Diferența y^țkx^d) exprimă "distanța verticală orientată"; iar distanța orientată "obișnuită" (de-a lungul nq pendiculare pe dreapta) se exprimă ca y -(fcy +^) y/k + ►► Demonstrați singur această formulă După cum putem vedea, conceptul "pe ce parte a liniei" este exprimat diferit pentru diferite moduri de reprezentare a liniei Cu toate acestea, o linie împarte întotdeauna un plan în două semiplane, așa că pentru oricare două puncte care nu se află pe această linie, are sens să vorbim pe aceeași parte și pe laturi diferite i Deci, dacă distanțele orientate de la puncte la linie dreaptă sunt de același semn, punctele și o parte a dreptei, dacă semne diferite - pe laturi diferite Pentru a verifica dacă numerele dl și d au același semn, puteți folosi condiția (dl> ) și (d > ) oi (dl Care ar trebui să fie răspunsul dacă cel puțin unul dintre puncte se află pe o linie dreaptă, în funcție de problemă De exemplu, se poate atribui în mod condiționat linia dreaptă în sine unuia (și numai unuia) dintre semiplanuri - atunci condiția "pe o parte" ia forma (dl >= ) și (d >= ) sau (dl = ) și (d = ) Uneori se presupune că sunt posibile trei răspunsuri: "punctează strict pe o parte* (dl*d > ), "strict pe laturi diferite" (dl*d k, atunci unghiurile de înclinare ale celor două drepte coincid Mai mult, dacă dx = d (dreptele trec prin același punct pe axa Oy), atunci liniile coincid, iar dacă dx * dy atunci sunt paralele și nu coincid În cele din urmă, condiția de perpendicularitate rezultă din faptul că tg (y - a) - , tg (-a) \u d -tg a, iar valorile unghiurilor de înclinare sunt între -l / și l / ◄ Unghiul dintre două linii Intersectarea a două linii drepte formează două perechi de unghiuri verticale Dacă valorile unghiurilor unei perechi sunt ) și (A £ ) ►► Demonstrați singur afirmațiile de mai sus Punctul de intersecție al liniilor Este foarte simplu de stabilit faptul intersectării dreptelor pe un plan: liniile se intersectează dacă nu sunt paralele, iar condițiile de paralelism sunt date mai sus Deci, să presupunem imediat că dreptele nu sunt paralele și să trecem la găsirea punctului de intersecție a acestora Amintiți-vă că, dacă punctul de intersecție aparține ambelor drepte, atunci coordonatele sale sunt soluția sistemului de ecuații care definesc liniile Dacă dreptele sunt date de ecuații cu o pantă, atunci din sistem urmează ecuaţia kjc+dx=kp+d şi soluţia ei x = Pentru a calcula coordonata y puncte de intersecție, înlocuim x în ecuația oricăreia dintre cele două drepte GEOMETRIE COMPUTAȚIONALĂ PE AVION Pentru ecuațiile generale, trebuie să rezolvați sistemul Verificați (poate cu* ajutorul unui manual de algebră liniară) că soluția sa JC -B C AQ~Aci p l p l p l are forma x = , y = -L Rețineți că A^-A/B^O, deoarece A& ~~ AA A& ~ A A egalitatea АХВ -А ВХ= este doar condiția dreptelor paralele Pentru o reprezentare cu un vector de direcție, nu este atât de evident ce sistem să rezolvăm Mai întâi, să-l scriem în formular U - Uoi + a / i " X ~ X + Y \u d Ym + yi Dintre necunoscutele x, y, tx și t , ne interesează doar x și y Spre deosebire de ideea de "eliminare a variabilelor inutile", care este rezonabilă în majoritatea situațiilor, echivalăm părțile din dreapta ale primei și celei de-a treia ecuații, precum și celei de-a doua și a patra ecuații: + dxtx - Xq Uoi + ayh = Ut Acest sistem se transformă în mod evident în sistem f aJ \ ~ + (* X ) ~ " [^/ "yoi ) = " asemănător sistemului de ecuaţii generale considerat mai sus şi rezolvate prin aceleaşi formule Totuși, pentru a găsi punctul de intersecție al dreptelor, este suficient să găsiți doar gr și, înlocuind în primele două ecuații ale sistemului inițial, să găsiți x și y Puncte comune ale segmentelor Dacă segmentele sunt date printr-un punct și un vector, atunci sistemul de găsire a punctului de intersecție a acestora are aceeași formă ca și pentru liniile drepte cu vector de direcție Aici trebuie să găsim atât r, cât și r și, de asemenea, să verificăm dacă aparțin intervalului [ ; ] Acest sistem poate fi rezolvat dacă segmentele aparțin unor linii care se intersectează Dar dacă liniile coincid, sistemul devine nedeterminat Dacă liniile sunt orizontale sau verticale, ne putem aminti problema Dar dacă sunt înclinate? Luați în considerare o metodă pentru a verifica dacă segmentele de linii arbitrare au puncte comune (fără a căuta punctele în sine) Fie capetele unui segment să fie punctele și Cp ale celuilalt - punctele P și e - Dacă punctele P și C nu aparțin dreptei PXQX și se află pe laturi diferite ale acesteia, iar dacă punctele Px și Qx sunt situate și în raport cu P Q , atunci segmentele se intersectează Dacă ambele puncte ale cel puțin uneia dintre aceste perechi se află strict pe aceeași parte a dreptei "străine", atunci segmentele nu se intersectează În caz contrar, pentru fiecare dintre cele patru puncte, verificăm CAPITOLUL dacă aparține unui segment "extraterestru" (adică, Pt aparține segmentului P Q etc ) Dacă cel puțin unul aparține, atunci segmentele se intersectează, altfel nu Două probleme despre triunghiuri Problema În funcție de coordonatele punctului P și ale celor trei vârfuri ale triunghiului Ap A și A , stabiliți dacă punctul se află în triunghi Analiza sarcinilor Să luăm în considerare două moduri de a rezolva problema Prima modalitate este de a verifica semiplanurile Dacă cel puțin una dintre laturile unui triunghi "separă" vârful opus și punctul de-a lungul (strict) semiplanuri diferite, atunci punctul se află în afara triunghiului În caz contrar, dacă punctul aparține cel puțin uneia dintre liniile care conțin laturile triunghiului, atunci se află la limita triunghiului Dacă acest lucru nu se întâmplă, punctul se află în interiorul triunghiului În implementarea acțiunilor descrise, unele dintre zonele orientate sunt folosite de două ori, așa că este indicat să le calculați o dată și să le stocați în variabile suplimentare " Implementați toate raționamentele de mai sus ca program sau subrutină A doua modalitate este de a verifica zonele Dacă suma ariilor (și nu orientate, ci "obișnuite") APAXAV APA^A și APA^X este mai mare decât aria DADA^, punctul se află în afara triunghiului Dacă suma primelor trei zone este egală cu a patra, atunci verificăm dacă una dintre primele trei zone este egală cu zero Dacă da, punctul se află la limita triunghiului, altfel se află în interior Să comparăm metodele de mai sus Al doilea se bazează doar pe cursul de geometrie școlară: ariile triunghiurilor pot fi calculate după formula lui Heron P (P D) (P ^) (P c) • Dar acesta este singurul lucru la care se pricepe Prima metodă este mai bună atât prin faptul că se obține un text de program mai scurt, cât și prin faptul că acest program este executat mai rapid, cât și prin faptul că are mult mai puțin risc de a lua o decizie incorectă din cauza influenței erorilor ►► Să presupunem că aria orientată a unui AABC arbitrar este calculată ca aria triunghiului format din vectorii AB și AC (în această ordine) Demonstrați că suma ariilor orientate ARAXAV și A^AD, indiferent de locația punctului P, este egală cu aria orientată DA^^ Problema Două triunghiuri dreptunghiulare de pe plan au catete paralele cu axele de coordonate, iar unghiul drept este plasat în stânga jos Găsiți aria de intersecție a triunghiurilor Intrare Fiecare triunghi este dat de patru numere: x^, y^, Toate coordonatele sunt numere întregi, modulo nu mai mult de Prima linie a textului conține date despre un triunghi, a doua - despre celălalt Ieșire Un număr (cu șase zecimale) Exemplu Intrare Ieșire , GEOMETRIE COMPUTAȚIONALĂ PE AVION Analiza sarcinilor Să notăm datele de intrare ca x min l, y min l, x max l, y max l, x min , y min , x max , y max Evident, la stânga lui max x min= max{x min l, x min } și sub max y min= ax{y min i, y min ) nu există puncte de intersecție ale triunghiurilor Prin urmare, tăiem imediat părțile "extra" ale triunghiurilor situate la stânga lui max x min și sub max y min Tăierea părții stângi a triunghiului este prezentată în fig - DAVS este înlocuit cu DA'VS y shah y ship ÎN Fig, Tăiați o parte a triunghiului din stânga lui max x type Să notăm intervalul de coordonate ale triunghiului curent (pentru care am tăiat) ca x min, y min, x max, y mmax Coordonatele punctului C sunt evidente - max x min, y ndn); coordonata x a punctului A' este, de asemenea, egală cu max x min, iar coordonata sa y se găsește din asemănarea lui DAVS-DA 'BC'; |A'C*| = |AC|-|C'B|/|CB|, deci (A*)y = y min+ (y max-y min)x (x max-max x min)/(x max-x min) Înainte de a tăia după aceste formule, verificăm dacă rezultatul tăierii este gol, adică max х тпіп>х тпіп În această situație, vom presupune condiționat că vârfurile A', B și C' sunt în același punct cu coordonatele (max x min, y min) Partea inferioară a triunghiului este tăiată în același mod - pentru aceasta este recomandabil să apelați aceeași procedură, schimbând coordonatele x și y Deci, o pereche arbitrară de triunghiuri dreptunghiulare admisibile prin condiție este redusă artificial la o pereche de triunghiuri dreptunghiulare cu un unghi drept comun Pentru o și mai mare comoditate, mutăm originea coordonatelor în acest punct Atunci triunghiurile sunt date complet de lungimile catetelor lor xp y x și y În plus, mai jos vom presupune că cateta orizontală a primului triunghi nu este mai lungă decât cateta orizontală a celui de-al doilea, adică x x min atunci max x min := x min else max x min := x min ; dacă yjnin > y min atunci max y min := y min l else max y min : = y min ; CutLeft (x min l, y min l, x max l, y max l, max x min) ; CutLeft(y min l, x min l, y^max l, x max l, maX y^min); CutLeft (x min , y min , x max , y max , max x^min) ; CutLeft (y min , x min , y max , x max , max y^min) ; x := x inax l - max x min; у := y max l - max y min; x : = x max - max x min; у := y max - max y min; dacă x > x atunci începe t := x ; x := x ; x := t; t := у ; у := у ; у := t; Sfârşit; dacă у xA și U+Uv> sau xb , trebuie să ținem cont de "bucla" poligonului Participanții la olimpiade folosesc adesea următoarea simplificare a metodei descrise În loc de un fascicul orizontal, se ia în considerare un segment de la punctul P la un punct aleatoriu, care este garantat a fi în afara poligonului Acest lucru reduce foarte mult probabilitatea ca ultimele două excepții să apară și nu sunt luate în considerare deloc Faptul că "raza" nu este orizontală nu complică codul, deoarece o versiune "simplificată" este folosită pentru a verifica dacă segmentele se intersectează Această metodă este cu adevărat mai ușor de implementat, iar riscul ca aceasta să fie "prinsă" în timpul verificării testului este într-adevăr foarte mic Cu toate acestea, nu există o garanție absolută a corectitudinii i A doua cale este suma unghiurilor În primul rând, să identificăm (folosind verificarea u-fold că un punct aparține unui segment) și să procesăm situațiile în care punctul P cade în lateral sau în vârful poligonului În alte situații, calculăm suma unghiurilor dintre vectorii P\ și PA, , între RD și PAj , între PAn x și P\ (tratându-le ca valori din -l dol, vezi Secțiunea ) Această sumă poate lua doar una dintre cele trei valori: • n - punctul P din interiorul poligonului și numărul de vârfuri corespund ocolirii în sens invers acelor de ceasornic a poligonului; • - nd - punctul P din interiorul poligonului și vârfurile sunt numerotate în sensul acelor de ceasornic; • - punctul P în afara poligonului Desigur, nu ar trebui să verificați suma calculată pentru egalitate cu aceste valori, deoarece utilizarea funcțiilor trigonometrice inverse va crea aproape sigur erori Dar este puțin probabil ca aceste erori să fie atât de mari încât să fie imposibil să se facă distincția cu certitudine între numerele apropiate de și apropiate de n Cu excepția cazului în care coordonatele utilizate sunt prezentate cu erori uriașe • Avantajul esențial al celei de-a doua metode este că nu are situații speciale (cu excepția unui punct care lovește o latură sau un vârf de poligon, care este considerat chiar la începutul algoritmului) b Apartenența unui punct la un poligon convex Problema Problema diferă de cea anterioară doar prin faptul că poligonul este garantat a fi convex Analiza sarcinilor Această problemă este un caz special al problemei anterioare, mai generală, poate fi rezolvată în același mod ca și cea anterioară Cu toate acestea, în matematică, în programare, există modalități mai eficiente de a rezolva cazuri particulare ale multor probleme, deși nu toate Luați în considerare doi algoritmi aplicabili numai poligoanelor convexe Prima dintre ele este mai simplă decât cele considerate mai sus, iar a doua are un asimptotic mai bun CAPITOL evaluarea numărului de acțiuni Din păcate, în această situație, aceste avantaje sunt combinate Prima modalitate este de a verifica semiplanurile Să verificăm dacă punctul A este situat în semiplanul stâng sau drept în raport cu fiecare dintre liniile DD, AD, , D-D Setați aceste drepte folosind punctul inițial Ao și vectorul de direcție DD al punctului D și vector D D etc , fără a schimba ordinea vârfurilor nicăieri Dacă aceste teste dau toate răspunsurile "tare stânga" sau toate "tare dreapta", punctul se află în interiorul poligonului În caz contrar, dacă există cel puțin un răspuns atât "strict stânga", cât și "strict dreapta", punctul este în afara poligonului În caz contrar, punctul aparține graniței Este convenabil, în opinia noastră, să stocăm și să analizăm informații despre ce rezultate au fost și ce nu au fost, folosind variabilele booleene found left found-right și found straight Acestea sunt inițializate la fals de fiecare dată când se determină poziția punctului față de linie, variabila corespunzătoare este setată la adevărat Această metodă de soluție este mai ușor de implementat decât oricare dintre metodele pentru problema generală anterioară (mai ales dacă nu există nici o funcție gata făcută pentru calcularea yi între vectori, nici funcția arctan ) În plus, funcționează cu mai multe curse mai repede decât metodele problemei anterioare, deși are aceeași estimare a numărului de acțiuni Ѳ(u) A doua modalitate este o căutare binară pentru un sector Să luăm un punct O din interiorul poligonului și să luăm în considerare mental razele W , OA , OAi r Punctul P se încadrează într-unul dintre "sectoarele" formate din razele învecinate OAt și Pentru a găsi i (în ce anumit sector a căzut punctul), puteți utiliza căutarea binară deoarece fiecare următor dintre vectorii OAq , OAj, OApCh este direcționat la stânga celui precedent (sau la dreapta, în funcție de direcția de ocolire A A Al ) Când sectorul este găsit, rămâne doar să vedem dacă punctele P și O sunt de aceeași parte a lui AjAHl ►► Oferim implementarea acestei metode ca un exercițiu, și destul de dificil, deoarece vor trebui rezolvate multe probleme tehnice, nemenționate în mod deliberat aici Asigurați-vă că implementarea are o estimare k atunci începe { adaugă latura primului poligon } inc(ІЗ); s a[i ] x := s a[i -l] x + dxl; s a[i ] y := s a[i -l] y + dil; inc(il); sfârşitul altfel începe { adaugă latura celui de-al doilea poligon } inc (ІЗ); s a[i ] x := s a[i -l] x + dx ; s a[i ] y := s a[i -l] y + dy ; inc(І ); Sfârşit; Sfârşit; { Să adăugăm coada secvenței rămase Din următoarele două bucle, numai una este executată } în timp ce (il ]r - Orez O linie dreaptă traversează un cerc Segment de linie și cerc Problema Pe plan sunt date un cerc cu un centru într-un punct (Ox; Oy) și o rază R și un segment cu capete (Ax; Ay) și (Bx; Vy) Aflați numărul de puncte de intersecție ale cercului și ale segmentului Analiza sarcinilor Mai întâi, să comparăm distanța de la centrul O la dreapta AB cu raza A Dacă >A, atunci nici linia AB nu intersectează cercul și cu atât mai mult segmentul A Dacă nu este cazul, să vedem dacă punctele A și B sunt în interiorul cercului (pentru aceasta, este suficient să calculăm lungimile segmentelor OA și OB și să le comparăm cu A) Dacă ambele puncte sunt strict în interiorul cercului, atunci nu există intersecții Dacă un punct este în interior și celălalt este în exterior sau pe cerc în sine, atunci există un singur punct de intersecție Există doar situații când linia intersectează cercul și fiecare dintre punctele A și B este fie în exterior, fie pe cerc însuși Aceste situații pot fi împărțite în două grupe: a) punctele se află "pe o parte" a cercului, adică linia dreaptă îl intersectează, dar segmentul nu; b) punctele sunt "pe laturile opuse" ale cercului, i e intersecțiile unei drepte cu un cerc sunt și intersecții ale unui segment de dreaptă cu un cerc Grupurile de situații pot fi recunoscute după mărimea unghiurilor ZOAB și XOBA: dacă unul dintre ele este obtuz (produsul scalar corespunzător este negativ), avem situația b, în caz contrar situația a În cele din urmă, în situația a, trebuie să comparați din nou și A: dacă \u d A, există un punct de intersecție (punct de tangență), iar dacă |OjO |+/? ), atunci nu există tangente comune Dacă cercurile ating "extern" (lOjOjsflj+jy, atunci există trei tangente comune: două "externe unilaterale" și încă una, care trec prin punctul de tangență al cercurilor perpendicular pe Es(tm), cercurile ating "intern" (R=(OjOj + R ), atunci există o singură tangentă și trece prin punctul de tangență al cercurilor perpendiculare pe orto Rămân două situații "principale": a) cercurile nu se intersectează (IO ^ ^ CR ^); b) cercurile se intersectează în două puncte (niciuna dintre condițiile anterioare nu a fost îndeplinită) În situația a, există patru tangente comune (Fig ), în situația b, două (doar tangente "unilaterale" BP și Fig, Tangente comune a două cercuri Să luăm în considerare în detaliu căutarea punctelor At și A Deoarece AD este o tangentă, unghiurile / D și ZO^ D sunt unghiuri drepte Să construim punctul K (pe hârtie, nu într-un algoritm) pe măsură ce baza perpendicularei a scăzut de la O la OD Atunci ODAD este un dreptunghi, iar O OD este un triunghi dreptunghic, pentru care se cunosc lungimea lOjOj a ipotenuzei org și lungimea -R catetei OD Prin urmare, notând cu a valoarea unghiului LOp^K, obținem a = arcsin O x-O x) +(O y-O y) CAPITOLUL Unghiul de înclinare al vectorului O O (să-l notăm ca = ^(xi-x^ +(yx-y Y și "uităm" coordonatele Pentru comoditate, presupunem că R^R (dacă nu este cazul, schimbăm valorile și /? ) Să luăm în considerare situațiile banale • Cercurile nu se intersectează sau se intersectează într-un punct, adică RX+R R , al doilea cerc se află în primul Apoi RX>D+R , iar aria de unire este egală cu aria primului cerc, adică itRx\ Deci, situația rămâne atunci când cercurile se intersectează parțial În suma ariei cercurilor, intersecția este luată în considerare de două ori și este suficient să scădem aria intersecției din sumă Prin urmare, să luăm calculul ariei de intersecție, folosind notația prezentată în Figura AOHAB și AOjAB sunt dreptunghiulare, iar suma distanțelor lui OHB și Ofî este egală cu D, deci: dx +h = Rx\ ( d +h = R , ( dx+d -D ( GEOMETRIE COMPUTAȚIONALĂ PE AVION Din ( ) și ( ) obținem df-d = R^-R^ ținând cont de identitatea ( , ) dj-^ ~ (R^-R'fy/D Orez Mărimi de bază în soluția analitică Sistemul de ecuații ( ) și ( ) facilitează găsirea dx și d ; cunoscându-le, se poate calcula A cu ); se mai pot găsi cq și a , cantitățile ZAOXC și LAO C; OLt = 'ZAOiB = arctg(h/di), (i = , ) ( , ) Să considerăm mai detaliat sectorul și segmentul cercului, definite de punctele A și C Sec * r a cercului este partea de plan mărginită de două raze și un arc; în fig sectorul OAS este evidențiat cu o umbrire rară Un segment de cerc este o parte a unui plan delimitată de o coardă și un arc; în fig segmentul AC este evidențiat cu umbrire frecventă Orez Sector și segment de cerc CAPITOLUL : ) coincide cu punctul cel mai din dreapta al primului cerc; ) este situat între punctul cel mai din dreapta al primului cerc și punctul B; ) coincide cu punctul B; ) este situat între punctele B și Ov Strict vorbind, trebuie să ne asigurăm și că toate aceste situații sunt posibile Verificați singuri dacă situațiile și sunt posibile și toate calculele matematice anterioare sunt potrivite pentru ele În situația , este imposibil să se calculeze folosind formulele ( ), deoarece d = Dar aici se poate fie spune că segmentul este un semicerc și are aria l /? / , fie reține că = i și se aplică formula ( ) Să luăm în considerare situația mai detaliat (Fig ) Dacă sistemul de ecuații ( )-( ) este rezolvat, rezultatul diferă de cel așteptat conform Fig , dar este semnificativ: dj este lungimea lui lOjBl, h este lungimea lui |AB|, iar d este un număr negativ al cărui modul este egal cu lungimea lui IO^ Utilizarea negativului d în ( ) conduce la o valoare negativă a lui o^, care în mod clar nu corespunde cu formula ( ) sau cu Fig Cu toate acestea, este ușor de observat că valoarea necesară este valoarea obținută în formula ( ) și crescută cu n La prima vedere, chiar și după această corecție, rămâne o diferență în situațiile din fig și Pe fig aria segmentului este egală cu aria sectorului minus aria triunghiului, iar în fig - aria sectorului plus aria triunghiului Dar în realitate, substituind în formula ( ), obținem negativul GEOMETRIE COMPUTAȚIONALĂ PE AVION aria triunghiului; prin urmare, expresia ( ) este diferența ariilor pentru a n Fig, , Sector și segment de cerc cu un unghi mai mare de l Deci, pentru a rezolva problema din situația , înainte de a aplica ( ), la a trebuie adăugat n Ca rezultat, ajungem la următorul algoritm D :"= sqrt((xl-x )*(xl-x ) + (y -y ) * (y -y ) ) Asigurați-vă că Rl > R Sl = n*Rl*Rl, S = Tt*R *R Eliminați cazurile banale: dacă R +R , atunci se calculează (X conform ( ); dacă d canalul i K x ^x ^I i G x^x x i canalul I eu і і і -і I■ iii і i canalul L unsprezece canalul toată lumea este liberă U III B I - I > toată lumea este ocupată I II B-II B B I I canalul III" Г LJ Li ix x^ w toți sunt liberi і i ■ -G* I I * toată lumea este ocupată IL Fig, imagine grafică} Exemple de intrare și ieșire Pentru a determina în ce momente sunt ocupate sau libere toate canalele, este suficient să urmăriți cum se modifică numărul de canale ocupate la punctele evenimentului, de exemplu acest număr caracterizează starea sistemului Pentru a rezolva problema, folosim metoda de măturare (măturare) De obicei, include următorii pași Selectați puncte de eveniment Sortați punctele de eveniment Procesează punctele eveniment, deplasându-se secvenţial de la punctul eveniment la următorul în funcţie de sortarea efectuată Termenul "metodă de măturare" este adesea folosit în literatură BADDING • Măturarea este utilizată atunci când procesarea succesivă a punctelor de eveniment face posibilă urmărirea unor caracteristici importante pentru sarcină care se modifică la punctele de eveniment Se numește status balayage • Definirea punctelor de eveniment și a stării depinde de sarcina specifică De exemplu, algoritmul pentru rezolvarea problemei (vezi Subsecțiunea ) poate fi considerat ca un caz special al metodei balayage Punctele de eveniment din această sarcină sunt caractere paranteze, starea este numărul de paranteze deschise și neînchise încă În sarcina noastră, este firesc să luăm în considerare numărul de canale ocupate ca stare Această stare ajută să răspundă la întrebarea principală a problemei: toate canalele sunt ocupate dacă starea este N și toate sunt libere dacă este În plus, această stare este ușor de menținut prin deplasarea prin punctele de eveniment: dacă acesta este un conexiune, starea trebuie crescută cu , dacă este dezactivată, scade Conform condiției, în momentul conectării și deconectarii simultane a mai multor canale, toate sunt considerate ocupate Prin urmare, vom presupune că conexiunile apar, informal vorbind, "la începutul unei secunde", iar deconexiunile simultane apar "la sfârșitul unei secunde" , Punctele evenimentelor sunt de obicei sortate pentru a trece prin ele într-o anumită ordine, cum ar fi punctele de timp nedescrescătoare Cu toate acestea, în această sarcină, fiecare jurnal este ordonat, iar traversarea punctelor de eveniment este similară cu îmbinarea jurnalelor, dar aceasta trebuie să treacă prin toate jurnalele în același timp Rezolvarea problemei Lucrul cu un număr mare de fișiere este convenabil de programat prin colectarea variabilelor de fișiere într-o matrice; să-i spunem chns (Listarea ) Pentru a începe să treceți prin punctele evenimentului, trebuie să selectați primul punct Ea corespunde primului moment înregistrat în unele dintre dosare; dar care anume este necunoscut Prin urmare, citim primele numere ale tuturor fișierelor și găsim minimul; stabilește primul punct al evenimentului Dacă se citește ceva dintr-un fișier text (neavând acces direct), poziția curentă în fișier este deplasată și nu este eficient să citești din nou același lucru zya Prin urmare, trebuie să vă amintiți ultimele valori citite din fișiere Pentru a le stoca, folosim matricea curr val După ce am găsit valoarea minimă mintime și canalul minidx în care a avut loc evenimentul corespunzător în matricea curr val și după ce am procesat punctul de eveniment, trebuie să trecem prin fișierul chns [minidx] Pentru a face acest lucru, citim din el următoarele: II Și valoarea acesteia și reveniți la căutarea valorii minime Cu actualizat curr val[minidx] Pentru a procesa un punct de eveniment, trebuie să știți dacă numărul din fișier specifică dacă este conectat sau deconectat Numerele din locuri impare din fișier stabilesc timpii de conectare, în locuri pare - deconectări Semnele că locurile ultimelor numere citite sunt impare vor fi stocate în matricea is odd În sfârșit, trebuie luată în considerare situația în care toate numerele din dosar au fost deja procesate Pentru a face acest lucru, vom atribui elementului corespunzător curr val un "machine infinity" INFTY, garantat a fi mai mare decât valorile rezonabile Un alt mod de a reprezenta "infinitul" este folosirea unei valori negative Desigur, acest lucru ar necesita o mică modificare a comparațiilor CAPITOL Lista Rezolvarea problemei "furnizor de internet" Furnizor de program; const MAX N CH = $ ; INFTY = $ FFFFFFF; var heads : text; text cu nume de fișiere } fn : șir; numele următorului fișier jurnal } chns : arraylb MAX N CH] de text; allfree, allbusy : text; { fișiere de ieșire } curr val : matrice[ MAX N CH] de longint; is odd : matrice[ MAX N CH] de boolean; N Ch, i, minidx, folosit : byte; mintime : longint; ÎNCEPE assign(heads, provider dat'); resetare(capete); readln(capete, N Ch); folosit := ; for i := to N Ch do is odd[i] := true; pentru i := la N Ch începe readln(capete, fn); assign(chns[i], fn); reset(chns[i]); dacă eof(chns[i]) apoi curr val[i] := INFTY else readln(chns[i], curr val[i]); Sfârşit; { deschideți fișierele jurnal și citiți primele valori} close(heads); atribui (allfree, allfree sol ); rescrie (toate gratuit); atribui(allbusy, allbusy sol*); rescrie (toate ocupat); scrie (allfree, ' ); { în primul rând toate canalele sunt gratuite } repeta { găsiți următorul punct de eveniment ca valoare minimă în curr val, ținând cont de regula conexiunilor și deconectărilor simultane } mintime : = curr val[ ]; minidx := ; pentru i := la N Ch do dacă (mintime > curr val[i]) sau (mintime = curr val[i]) și (is odd[i]), atunci începe mintime := curr val[i]; minidx := i; Sfârşit; dacă mintime = INFTY atunci pauză; { toate fișierele terminate } if eof(chns[minidx]) atunci { marcați sfârșitul fișierului sau } curr val [minidx] : "în INFTY else { citește următoarea valoare } readln(chns[minidx], curr val[minidx]); if is odd[minidx] then begin { connect in minidx channel } used := used+ ; dacă este folosit " N Ch, atunci { începe intervalul când toată lumea este ocupată } scrie (toate ocupate, timp minut); dacă este folosit = atunci { sfârșitul intervalului când toată lumea este liberă } writeln(allfree,' ', mintime^ BADDING Sfârşit else begin { dezactivează în canalul minidx } folosit := folosit- ; dacă este folosit = , atunci { interval începe când toată lumea este liberă } write(allfree, mintime); dacă este folosit = N^Ch-l, atunci { sfârșitul intervalului când toată lumea este ocupată } writeln(allbusy, ' ,mintime) Sfârşit; is odd[minidx] : = nu ie odd[minidx] ; până la mintime = INFTY; { toate jurnalele procesate } dacă este folosit = atunci scrieți(toate libere, acum'); dacă este folosit = N Ch atunci scrieln(allbusy, now'); închide (toate liber); închide (toate ocupat); pentru i := la N Ch do close(chns[i]) end Analiza soluției Numărul total de acțiuni ale soluției de mai sus este Ѳ(VK), unde λ este numărul de canale, K este numărul total de puncte de eveniment peste toate fluxurile de intrare Cantitatea de RAM utilizată nu depinde de K și are o estimare Ѳ(L/) Dacă pornim de la faptul că N este mic, i e W=O( ), putem spune că numărul total de acțiuni are o estimare de Ѳ(K) Toate punctele de eveniment trebuie procesate, astfel încât algoritmul nu poate fi îmbunătățit semnificativ Dacă luăm în considerare că numărul de acțiuni depinde de N, constatăm că nu este optim La fiecare dintre pașii K- (cu excepția primului), valoarea unui element din matricea curr val se modifică și toate sunt căutate pentru a găsi minimul Măsura segmentelor de îmbinare Metoda balayage este folosită în special în problemele geometrice uni și bidimensionale și este numită și scanare plană [ ] sau metoda liniilor în mișcare [ ] Mai jos sunt două probleme geometrice D și o problemă D Problema Sunt date segmente de linie Găsiți măsura unirii lor, adică lungimea totală a tuturor părților liniei acoperite de cel puțin un segment; părțile acoperite de mai multe segmente sunt numărate o dată Intrare Prima linie de text conține numărul N ( logn; ar fi mai precis să scrieți peste tot nu n k, ci max{l £, n logn}, dar acest lucru este greoi ►► Scrieți un program care implementează acțiunile descrise A doua cale Una dintre "frânele principale" ale algoritmului anterior a fost revizuirea npoț a înălțimilor tuturor caselor active la căutarea celei maxime După cum știți, dacă trebuie doar să adăugați elemente arbitrare și să alegeți cel maxim, atunci o piramidă poate fi folosită pentru o implementare eficientă (vezi Secțiunea ) Astfel, statusul include o piramidă, care vă permite să găsiți rapid, în O(log&), înălțimea maximă a casei și să reordonați piramida În fiecare punct al tipului "începutul casei", se adaugă un nou element piramidei Dar ce să faci în puncte precum "sfârșitul casei"? La urma urmei, nu se poate termina cea mai înaltă dintre casele active și atunci trebuie să eliminați rapid un element non-maximal din piramidă Există cel puțin două abordări pentru a rezolva această problemă Primul este de a permite piramidei să conțină, pe lângă casele active, și câteva dintre casele joase care s-au terminat deja La punctele de evenimente de tip "începutul casei", verificăm dacă noua casă este mai mare decât înălțimea actuală a orizontului Dacă este mai mare, scoateți următorul fragment al fișierului de ieșire Indiferent de rezultatul verificării, adăugăm piramidei înălțimea noii case În punctele de tipul "sfârșitul casei", verificăm dacă casa terminată se află la rădăcina piramidei Dacă nu, atunci nu facem nimic Dacă da, atunci o excludem și rădăcina piramidei și începem ciclul: în timp ce la rădăcina piramidei, casa care s-a încheiat deja este ștearsă (reconstruirea piramidei) Această abordare vă permite să nu modificați operațiunile cu piramida, dar de obicei va conține elemente inutile BADDING O altă abordare este atunci când orice casă (poate nu cea mai înaltă) se termină, și anume să o scoți din piramidă în timp O(logfc) Acest lucru poate obține o complexitate totală de O(n\ogk)=O(n\ogn), aproape fără a schimba restul algoritmului (balayage-ul în sine) Să presupunem că indicele elementului care trebuie îndepărtat din piramidă este cunoscut Să organizăm eliminarea în același mod ca și eliminarea standard a unui element din rădăcină: schimbați valorile elementului eliminat și ultimul; reduceți dimensiunea piramidei; restabiliți proprietatea principală a piramidei Valoarea ultimului element "sare" mai aproape de rădăcina piramidei și poate fi mai mică decât fiii săi (Fig , a, b) Apoi, el trebuie schimbat cu cel mai mare dintre fii și așa mai departe în copac, adică piramida este reordonată pe măsură ce maximul este eliminat ultimul ultimul ultimul a) £ , ^ b) curr x; în timp ce ev p i Vârful ѵ se numește începutul arcului, w se numește sfârșit Vârful ѵ este numit și adiacent cu kw, w este adiacent cu ѵ Semigradul de ieșire ~(v) al unui vârf v este numărul de arce care părăsesc acesta, gradul +(v) este numărul de arce care intră în el și gradul (v) este numărul de arce incidente cu acesta Într-un digraf fără bucle, evident, (v) - +(v)+ ~(v) Arcele și ale digrafului se spune că sunt simetrice Un digraf care nu are arce simetrice ap se numește direcționat O pereche de arce simetrice între diferite vârfuri ѵ și w este uneori considerată ca o muchie Traseul din digraf trece prin arce în funcție de orientarea acestora (de la începutul până la sfârșitul fiecărui arc al traseului) și duce de la primul vârf al traseului până la ultimul Un traseu în care vârfurile și arcurile nu se repetă se numește cale Dacă există o cale în digraf care începe la vârful v și se termină la w, atunci se spune că w este accesibil de la v Lungimea celui mai scurt astfel de drum se numește distanța ѵ, w) de la vârful v la vârful w Relația de accesibilitate nu este în general simetrică, deci distanțele d(y, w) și d(w, v) pot diferi Un vârf ѵ din care nu se poate ajunge niciun alt vârf se numește capăt mort ( (ѵ)= ), iar un vârf inaccesibil se numește un vârf către care nu există căi de la alte vârfuri *(ѵ)= ) Se spune că un digraf este puternic conectat dacă oricare dintre vârfurile sale sunt accesibile unul de celălalt În consecință, într-o componentă puternic conectată, oricare două vârfuri sunt accesibile unul de celălalt și niciunul dintre ele nu este reciproc accesibil cu orice vârf din afara acestei componente Semigradele de intrare și de ieșire sunt uneori notate în sens invers CAPITOLUL Reprezentări grafice Luați în considerare mai multe moduri de a reprezenta grafice și digrafe; ele afectează adesea evaluarea complexității programelor care implementează algoritmi În programe, graficele sunt reprezentate folosind matrice sau combinații de tablouri cu liste legate Alegerea reprezentării depinde de numărul de vârfuri și muchii, precum și de caracteristicile algoritmilor și sarcinilor specifice Vârfurile graficului de mai jos vor fi reprezentate prin numere întregi fie , , , fie , , , Un grafic cu n vârfuri , , și - corespunde unei matrice de adiacență A cu dimensiunile ux: A = dacă vârfurile i și j sunt adiacente, în caz contrar A#= (în special, Ai= ) Pentru multigrafe, Aff este numărul de muchii care conectează i nj vârfuri Pentru digrafele Aff= dacă arcul are începutul і și un sfârșit j, în caz contrar А#= De exemplu, graficele din fig corespund următoarelor matrici de adiacență Literele A, B, C, D din fig , a, b corespund numerelor de rânduri și coloane ale matricelor , , , [ k ! , ' ' ' ' ^i o o o o, " " , , Lista muchiilor graficului este mulțimea S= {{v, v } {vp vj} formată din perechi culmi adiacente De obicei, această reprezentare este utilizată pentru a stoca graficul în memoria externă și este convertită în alta pentru procesarea acestuia De exemplu, graficul din fig , în este reprezentat de lista de adiacență {{ , }, { , }, { , }, { , }, { , }, { , }} Liste de adiacență pentru digrafe sunt definite în mod similar Structura de adiacență pentru un graf cu n vârfuri este formată dintr-o matrice sau o listă de elemente corespunzătoare nodurilor Fiecare element al unui tablou sau listă conține un pointer către o listă de numere de vârfuri adiacente vârfului "său" Fiecare arc al digrafului este reprezentat în această structură o dată, fiecare margine a graficului este reprezentată de două ori De exemplu, graficele din fig , c, d corespund structurilor de adiacentă din fig a) numără a) digraf Orez Structuri de adiacență ale grafului și digrafului Nu credeți că o serie de liste și o listă de liste sunt interschimbabile După cum vom vedea mai jos, în mulți algoritmi este necesar să accesați rapid (prin acces direct) nodurile după numerele lor, dar cu utilizarea "obișnuită" a listelor acest lucru este imposibil GRAFICE Fiecare mod de reprezentare a graficelor are avantajele și dezavantajele sale De exemplu, pentru a afla dacă există o muchie între vârfurile i și j, în matricea de adiacență, este suficient să vă referiți la elementul A^, iar în structura de adiacență, trebuie să căutați; în lista vecinilor i Dar dacă trebuie să enumerați toate vârfurile adiacente lui i, atunci în structura de adiacență este suficient să parcurgeți lista acestor vârfuri, iar în matricea de adiacență va trebui să parcurgeți toate vârfurile graficului și să verificați fiecare dacă este adiacent cu i Există multe exemple similare, dar în locul lor formulăm imediat concluzii Când lucrați cu grafice rare mari (au un număr de vârfuri și muchii de același ordin de mărime), structurile de adiacență câștigă de obicei Când lucrați cu grafice saturate care conțin "aproape toate" marginile posibile, matrice de adiacență Mai mult, în ambele situații, câștigul este de obicei realizat simultan atât în ceea ce privește viteza, cât și dimensiunea memoriei • Rețineți fără dovadă că dacă un grafic poate fi trasat pe plan astfel încât muchiile lui să nu se intersecteze (astfel de grafice se numesc plane), atunci /n începe NoldLvs := firstNL - firstLf; NnewLvs i= ; pentru i := firstLf to firstNL-I do begin k := T[i]A nextA idx; p := T[i]A nextA EdgeCopy; if delNode(p) atunci începe inc(NnewLvs); exchNode(Nodeldx[k], firstNL); inc(firstNL); Sfârşit; Sfârşit; inc(firstLf, NoldLvs); dec(Ncenter, NoldLvs); Sfârşit; Sfârşit; Procedura finalizată afișează rezultatele procedura finalizată (n, NCenter : cuvânt); ÎNCEPE scrie (NCenter, '); dacă Ncenter = atunci scrieți(T[n]A idx) altfel dacă T[n]A idx ■ ► Să demonstrăm că complexitatea algoritmului dfs pentru un grafic (l,m) conex are o estimare Ѳ(m) Graficul este conectat, deci >u> l - Evident, complexitatea algoritmului este determinată de numărul total de execuții ale corpului buclei Apelurile la df in apar numai pentru nodurile nemarcate, cu fiecare apel argumentul vârful este marcat, deci nu există apeluri repetate pentru vârf Atunci numărul total de execuții ale corpului ciclului este suma numerelor de elemente din mulțimile N(v), adică Ѳ(lg) se scrie la : = - Numerotarea directă se obține dacă în algoritmul dfs din linia după sau în loc de "adăugăm v la F" scriem k:= k+ ; atribuiți un număr ѵ Astfel, vârful v primește un număr mai mic decât toate vârfurile w pentru care df s (w) este numit recursiv la procesarea v Numerotarea inversă se obține dacă vârful ѵ este numerotat nu la începutul procesării sale (linia în algoritmul dfs), ci la sfârșit În linia a algoritmului dfs, păstrăm acțiunea "adăugăm v la F", iar după linia adăugăm k:= k+ ; atribuiți un număr ѵ Atunci numărul vârfurilor v este mai mare decât numărul tuturor vârfurilor w pentru care dfs (w) este numit recursiv În exemplul , vârfurile - primesc numerele - prin numerotare directă, respectiv - prin numerotare inversă Versiune nerecursivă a algoritmului Să considerăm mai întâi o parcurgere a unui graf conex Folosim magazinul S: vârfurile sunt adăugate și eliminate din S folosind procedurile Push și Pop (nu specificăm procedurile) Parcurgerea în adâncime a unui graf conectat (algoritm nerecursiv) Intrare Un grafic conectat nedirecționat G = (V, E) și vârful inițial v Ieșire Lista de F noduri în ordinea în care au fost vizitate Algoritm } S := o; F := o; } pentru (v GV) setați v la nemarcat; } Push(S, v ) ; marca v ; adăugați Vo la F; } în timp ce Așa începe } Pop(S, v); } pentru (noi N (v)) facem } dacă w este nebifat, începe } Împingeți (S, w); nota w; adăugați w la F; } sfârşitul } sfârşitul Algoritmul de mai sus poate fi generalizat cu ușurință pentru a parcurge un grafic arbitrar Desigur, aici topul inițial nu este setat Vârful de la care începe parcurgerea componentei conectate devine cel inițial în componenta sa CAPITOLUL Traversarea unui grafic arbitrar în profunzime (algoritm nerecursiv) Intrare Graficul nedirecționat G = (V, £) Ieșire Lista de F noduri în ordinea în care au fost vizitate Algoritm { } S := : ; F:= ; { } pentru (V e V) setați v la nemarcat; { } pentru (ve V) începe { } dacă v nu este bifat atunci începe { } Apăsați(S, ѵ); marca ѵ; adăugați ѵ la F; { } sfârşit; { } { liniile - ale algoritmului anterior pentru un graf conectat } { } sfârşit • Ordinele de parcurgere a vârfurilor prin algoritmi recursivi și nerecursivi pot să nu coincidă Chestia este că în versiunea recursivă, vârfurile vecine sunt considerate în ordinea generată de bucla for (we N(v)), în timp ce în versiunea nerecursivă acestea sunt mai întâi plasate pe magazin (stiva), apoi procesate pe măsură ce sunt preluate din acesta, adică în ordine inversă Bypass în lățime Căutarea pe lățimea întâi este dată în mod tradițional de algoritmul bf s (căutarea pe lățimea întâi) Folosește o listă auxiliară S Vârful inițial este marcat și adăugat mai întâi la S Când un vârf este vizitat, acesta este extras din S, iar toate vârfurile adiacente acestuia care nu sunt deja marcate sunt adăugate la sfârșitul lui S, adică S este coada Astfel, după vârful inițial, toți vecinii săi sunt vizitați Parcurgerea se termină când coada S devine goală Parcursul în lățime a vârfurilor de graf conectate - Intrare Un graf conectat nedirecționat G = (V, E) Ieșire Lista de F noduri în ordinea în care au fost vizitate Algoritmul bf s } pentru (v GV) setați v la nemarcat; } S : = o; F :=o; } selectați un vârf inițial v în mulțimea V; } marca ѵ; adăugați ѵ la S; { } în timp ce S # o începe { b) extrageți din coada S primul său vârf și; { } pentru (w GN (și) ) do { } dacă w este debifat, atunci începe { } marca w; adăugați w la S; { }sfârșit; { } adăugați u la F; { } sfârşit Evident, rezultatul executării algoritmului bf s depinde de ordinea în care sunt considerate vârfurile în antetul buclei for (weN (u)) do (linia ) Să presupunem că bucla lățimea-prima este executată în numere de vârf crescătoare GRAFICE Exemplul Când parcurgeți un grafic cu un set de muchii {{ , }, { , }, { , }, { , }, { , }}, după executarea liniei și a mai multor execuții de linie , următoarele stări din listă sunt formate S și F SF O Aproximativ Complexitatea algoritmului bf s pentru graficul (u, m) are și estimarea Ѳ(?n) Numai vârfurile nemarcate sunt adăugate la coada S, astfel încât fiecare muchie a formei {x, y} este considerată de două ori Prima dată când este marcat x, este valoarea lui u, iar y este w În acest caz, y este fie deja marcat, fie marcat, deci a doua oară y este valoarea lui u și x este w, ambele sunt marcate, iar a treia oară marginea {x, y} nu poate fi luată în considerare Parcurgerea pe lățimea întâi a unui graf conectat se generalizează la graficele deconectate în mod similar cu traversarea pe adâncimea întâi Pentru digrafe, algoritmii de parcurgere a adâncimii și a lățimii sunt similari, dar arcele sunt considerate în loc de margini Pentru ca implementarea algoritmului să-și păstreze estimarea complexității, reprezentăm marcajele vârfurilor într-o matrice și marginile în structura de adiacență Există mai multe moduri de a implementa o coadă (vezi [ , , , ] și alte surse) Două dintre ele sunt prezentate în subsecțiunea următoare Implementarea cozii Pentru a implementa coada, puteți utiliza tabloul Q cu intervalul de index N- și două variabile head and free - indicii elementului head al cozii și primul element liber al tabloului care îl urmează Numărul necesar N de elemente ale tabloului Q este determinat pe baza condițiilor unei anumite probleme Punerea în coadă a primei valori este stabilită de instrucțiunile head: = o; liber := ; Q [ ] : = , includerea în continuare a unui nou element - Q[fgee] := ; inc (liber), îndepărtarea elementului cap Q [cap] - inc (cap) Dacă head și free sunt egale, atunci coada este goală La adăugarea elementelor, se va ajunge la sfârșitul matricei, prin urmare, după ce am ajuns la sfârșitul matricei, vom continua să-l umplem de la început Capul ar trebui să se fi deplasat deja la dreapta până în acest moment (desigur, dacă lungimea maximă posibilă a cozii nu este mai mare decât dimensiunea matricei) Pentru a "bucla" coada, valorile fără cap sunt calculate și stocate modulo N Dacă nu sunteți sigur că coada se va potrivi întotdeauna în matrice, puteți introduce o altă variabilă - lungimea cozii, verificându-i valoarea înainte de a adăuga și elimina și modifica după ele CAPITOLUL Când parcurgeți un grafic în lățime, lucrul cu o coadă are propriile sale specificități La fiecare k-a pas, toate vârfurile care se află la distanța k de cel inițial și numai ele, cad în el Pe următorul se elimină toate, iar după ultimul se adaugă toate vârfurile de la o distanță de jt + și numai ele Astfel, în orice moment de lucru, doar vârfurile unuia sau două ultimele "straturi" sunt în coadă În loc să "bucească" coada, vârfurile fiecăruia dintre "straturi" pot fi stocate într-o matrice separată, la fiecare pas umplând unul dintre ele de la început Folosim două matrice - S și S Mai întâi, la pasul "zero", amintiți-vă vârful inițial din tabloul S La următorul pas al treilea (t > ), luați în considerare vârfurile deja atinse în tabloul S și amintiți-vă vecinii lor încă nemarcați în tabloul S Noile vârfuri la următorul pas (jt+l)-M ar trebui să joace rolul celor deja atinse, așa că pentru a pregăti următorul pas, trebuie să copiați S în S Cu toate acestea, copierea nu este necesară - la fiecare pas, este suficient să schimbați rolurile matricelor de vârfuri atinse și noi Pentru a face acest lucru, putem considera aceste tablouri ca S [ ] și S [ ] și la fiecare pas schimbăm rolurile indicilor lor Și anume, la pasul k-a (k > ), vârfurile deja atinse sunt stocate în tabloul S [ -kmod ], iar cele noi sunt stocate în tabloul S [kmod ] O coadă este, de asemenea, ușor de implementat cu o listă unică cu memorie liberă, reprezentată de un indicator către ultimul element Ultimul element al cozii conține un indicator către primul - acest lucru vă permite să adăugați un element la sfârșitul cozii și să îl eliminați de la începutul său în timp constant (vezi, de exemplu, [ , , ] și alte surse) Aplicarea algoritmilor de traversare Clădire spanning tree și spanning forest Într-un graf conectat, fiecare vârf este atins prin cel puțin o rută simplă de la vârful inițial v În algoritmii dfs și bfs (vezi Secțiunea ), marcând vârful u>, folosim ca reper P(w) numărul vârfului deja marcat v, de la care ajungem la vv Deoarece fiecare vârf este marcat o dată, muchiile {w, P(vv)} {v, P(v)}, {u, P(u)}, unde P(u) = v , formează un traseu simplu care duce de la w la v Mai mult, P(w) este predecesorul imediat al lui w în calea care duce de la v la vv Rutele simple de la vârful inițial la cel dat, construite folosind algoritmii df s și bf s, în general, diferă Luați în considerare algoritmul de traversare în lățimea întâi bfs În liniile - pentru vârful anterior w este și indicat în liniile , , , adică P(w)=w De exemplu, într-o parcurgere în lățimea întâi a unui grafic cu muchii {{ , }, { , }, { , }, { , }, { , }, { , } } și vârful de pornire obține P( )=P( )= , P( )==P( )= , adică ruta ( , , ) = (P(P( )), P( ), ) duce la nodul , iar ruta ( , , )= (P(P( ) ), P ( ), ) (Fig , a) Când parcurgem același grafic folosind algoritmul dfs, obținem Р( )= , Р( )= , Р( )= , Р( )= ; de exemplu, ruta ( , , , ) = (P(P(P( ))), P(P( )), P( ), ) duce la nodul (vezi Fig , b) Ele depind și de ordinea în care sunt procesate listele de vârfuri adiacente GRAFICE Orez Trasee care duc spre culmi Pentru a implementa etichetarea indicată a vârfurilor, specificăm acțiunile în algoritmii df s bf s Marcajele de vârf vor fi stocate în tabloul de marcaje, indexate după numerele de vârf , , " și Acțiunea "set v ca nemarcat" de către operatorul de rafinare marca [v] : = - , condiția "v notmarked" este marca [v] = - Marcăm vârful inițial (marca [v ] : = ) și marchem vârful w în lista de adiacență a vârfului v cu numărul v - marcajul [w] : = v * Folosim etichetarea specificată a vârfurilor pentru a construi arborele de întindere al graficului Alte sarcini care pot fi rezolvate folosind acest marcaj sunt prezentate în exerciții Este ușor de verificat că mulțimea de muchii de forma {P(w),w} pentru toate vârfurile w, cu excepția celui inițial obținut după parcurgere, formează un arbore de întindere al unui graf conex În exemplul de mai sus, o căutare pe lățimea întâi dă muchiile { , }, { , }, { , }, { , } evidențiate în Fig , a, iar căutarea pe adâncime este muchiile { , }, { , }, { , }, { , } evidențiate în Fig b Folosind algoritmul bf s (vezi Subsecțiunea ), este ușor de obținut un algoritm pentru construirea unui arbore de acoperire a unui graf conectat Pentru a face acest lucru, este suficient să schimbați F în T în linia , adăugați operatorul add {u, w} la T în linia șterge linia Acest arbore, în esență, are o rădăcină (vârf inițial) și este orientat (dacă muchiile de forma {P(w),w} sunt considerate a fi date de P(w), w>) Construcția unui arbore spanning bazat pe algoritmul bf s este extinsă la grafice arbitrare sub forma unei păduri spanning Structurile de date pentru implementarea algoritmului sunt alese așa cum este descris în secțiunea anterioară Construirea unei păduri întinse Intrare Graficul nedirecționat G = (V, E) Ieșire Lista muchiilor T ale pădurii care se întinde pe grafic Algoritm } pentru (v e V) setați ѵ la nemarcat; } S := o; T := o; } pentru (ѵ V) do } dacă v nu este bifat, începe } alegeți v ca inițial în arborele dvs ; } marca ѵ; adăugați ѵ la S; CAPITOLUL { } în timp ce S o do începe { } extrage din lista S primul său vârf și; { } pentru (w GN(u)) do { } dacă w este debifat, începeți { } marca w; adăugați w la S; adăugați {u, w} la T; { }sfârșit; { } sfârşit { } sfârşit Subliniem că setul de muchii T reprezintă pădurea care se întinde, iar sfârșitul buclei while din liniile - înseamnă sfârșitul construcției următorului arbore de întindere cu vârful inițial ѵ Lista S este goală Exemplu Pentru un grafic cu un set de vârfuri { , , , } și muchii {{ , }, { , }, { , { , }, { , }, { , }, { , }} Algoritmul de mai sus construiește o pădure care se întinde ca o listă de margini Algoritmul pentru construirea unei păduri care se întinde pe baza unei căutări în adâncime este obținut în mod similar - în algoritmul dfs, înainte de apelul recursiv la dfs (w), trebuie să adăugați o margine {v, vv} la T • Arborele construit poate depinde de ce versiune a algoritmului dfs este utilizată - recursiv sau nerecursiv (vezi Secțiunea ) Distanțele dintre vârfuri Problema Calculatoare cu numere de la la și sunt instalate și în biroul Megasoft, unele dintre ele fiind interconectate Spre deosebire de Problema , conexiunile nu sunt simetrice, astfel încât un mesaj poate călători doar în secundă de la computerul sursă la computerul de destinație Un computer, după ce a primit un mesaj, îl trimite imediat tuturor calculatoarelor receptor atașate acestuia Găsiți numerele tuturor computerelor care pot fi centralizate, astfel încât mesajul de la acestea să ajungă la toate celelalte computere și la cele mai îndepărtate de acestea cât mai repede posibil Intrare Numărul de calculatoare și ( , acest vârf nu poate fi central și nu are sens ca acesta să caute distanțe maxime față de alte vârfuri Dacă niciun vârf nu poate fi central, răspunsul este Ținând cont de acești pași suplimentari, complexitatea soluției descrise a problemei are o estimare de ((m+n)n) A doua cale Această metodă ia în considerare toate perechile de vârfuri și reprezintă distanțele sub forma unei matrice D Valorile elementelor sale exprimă lungimea celei mai scurte rute simple între vârfurile corespunzătoare Vârfurile adiacente sunt cunoscute direct din grafic, adică toate distanțele de lungime , deci la început [", "]= , D[iJ]=l, dacă diferite vârfuri i și j sunt adiacente, D[i,;]=">, dacă nu sunt adiacente "oo" reprezintă absenţa unei rute şi este considerată mai mare decât orice altă valoare) Apoi matricea D este modificată conform următorului algoritm cu complexitate evidentă Ѳ(u ) Calcularea distanțelor prin adăugarea de vârfuri intermediare Intrare Digraful G-(V,E) cu vârfurile , , , și sub forma matricei £)[ u, u] Ieșire Matricea D, pentru care este distanța dintre vârfurile i și J din digraf CAPITOLUL Algoritm (Floyd-Warshall) } for to := to n do } pentru i := la n do { } pentru j := la n do { } D[i, j] := min(D[i, j], D[i, k]+D[k, j]) În plus, în sarcina noastră, trebuie să găsim valorile maxime în rândurile matricei modificate D care nu conțin printre aceste maxime, să selectăm minimul și numărul de rânduri în care este atins Dacă fiecare linie conține răspunsul Complexitatea acțiunilor suplimentare descrise este evidentă - Ѳ(u ) Comparând cele două moduri de calculare a tuturor distanțelor, vedem că pentru graficele rare (mn) este mult mai mic decât &(n), adică Căutarea pe lățimea de n ori este mai rapidă în această situație Dar pentru graficele saturate, algoritmul Floyd-Warshall este atât mai ușor de programat, cât și mai rapid În plus, algoritmul Floyd-Warshall poate găsi lungimea căilor minime în graficele cărora muchii sau arce li se atribuie greutăți diferite (detalii în Capitolul ), în timp ce căutarea pe lățimea întâi nu este aplicabilă în această situație Cu ajutorul algoritmului Floyd-Warshall, sunt rezolvate și alte probleme, de exemplu, calculează închiderea tranzitivă a graficelor sau analizează automate finite (vezi [ , , ]) Verificarea aciclicității și sortarea topologică a unui digraf aciclic La construirea unei case, există mai multe tipuri de lucrări; unele dintre ele pot fi realizate numai după ce altele sunt finalizate, iar unele sunt independente unele de altele De exemplu, pereții nu pot fi ridicați până la finalizarea fundației, dar se pot face lucrări electrice și sanitare în același timp Astfel, relația de dependență ordonează parțial tipurile de muncă Reprezentând locurile de muncă ca vârfuri ale graficului și dependențele dintre ele ca arce direcționate de la lucrările anterioare către cele ulterioare, obținem un digraf aciclic Problema Dat un digraf, posibil aciclic Este necesar fie să se confirme aciclicitatea, fie să se specifice orice vârf aparținând unui anumit ciclu Analiza sarcinilor Este ușor de verificat validitatea următoarei afirmații, care leagă testul de ciclicitate cu căutarea în profunzime Dacă digraful conține un ciclu care conține vârful v, atunci căutarea de adâncime lansată de la vârful v va lua în considerare în mod necesar arcul ciclului inclus în v De exemplu, ocolind digraful din Fig , început la vârful , va trece prin vârfurile , și Apoi turul va reveni la , va trece prin , , și va verifica arcul Este clar că este imposibil să mergem mai departe de-a lungul acestui arc, dar trebuie să ne amintim că vârful aparține ciclului Nu poate exista o dependență "ciclică" u->v-> ->u între joburi, altfel este imposibil să le executați GRAFICE Deci, în algoritmul dfs (vezi subsecțiunea ), trebuie să schimbați corpul buclei for (we N (v) ): dacă w este nebifat, atunci dfs(w) altfel amintiți-vă că ați găsit o buclă Cu toate acestea, acest lucru nu este suficient Traversarea poate duce din nou la vârf după ce recursiunea a "retras" De exemplu, calea ( , , ) duce la vârful , iar după revenirea la , calea ( , , ), dar vârful nu aparține niciunui ciclu Deci, trebuie să distingem când traversarea duce înapoi la vârf după revenirea la vârfurile anterioare și când vârful se precedă în ordinea traversării Pentru a distinge aceste situații, folosim notele de vârf și ( înseamnă că vârful nu este marcat) Dacă parcurgerea recursivă a nodurilor atinse de la vârf este încă în desfășurare, aceasta va avea nota , iar dacă această traversare este finalizată, atunci marcajul Următorul algoritm verifică dacă vreun vârf aparținând ciclului este accesibil de la vârful v; N(y) reprezintă mulțimea de vârfuri la care duc arcurile de la vârful v Verificarea dacă vreun vârf din ciclul digrafului este accesibil de la vârful ѵ df s cycle(v) algoritm } atribuiți vârful ѵ marcajul ; } pentru (w e N(v)) do } dacă w este nebifat atunci } dfs cycle(w) } altfel dacă w este marcat atunci } amintiți-vă că w aparține ciclului; } atribuiți vârful ѵ marcajul ; Există situații când există un ciclu în digraf, dar o singură lansare a subrutinei nu îl găsește, de exemplu, dacă în exemplul dat mai sus, vârful este luat drept cel inițial De aceea, se presupune că în pentru a explora pe deplin digraful, subrutina trebuie lansată cu fiecare vârf ca inițial } pentru (v e v) începe } pentru (w GV) setați nr la ; } dfscycle(v) } sfârşitul CAPITOLUL Totuși, rețineți că, dacă un vârf are nota , atunci au fost deja luate în considerare toate vârfurile accesibile de acesta, iar dacă printre ele există un vârf aparținând ciclului, acesta a fost deja descoperit Prin urmare, munca la lansarea căutării în adâncime poate fi redusă, ca în următorul algoritm pentru rezolvarea problemei: { } pentru (v e V) setați v la ; { } pentru (v e v) începe { } dacă v este marcat atunci { } dfs cycle(v); { } dacă se găsește vârful w aparținând ciclului { } apoi începe { } ieșire w; pauză { } sfârşit { } sfârşit; { } dacă nu existau vârfuri aparținând ciclurilor { } apoi confirmați că graficul este aciclic ►► Implementați algoritmul de mai sus ►► Modificați algoritmul df de mai sus în sucie(v) astfel încât de îndată ce este găsit un vârf w aparținând unui ciclu, graficul să nu fie examinat Instruire Prima cale Înainte de un apel recursiv, verificați nu numai că w nu este marcat, ci și dacă ciclul nu a fost încă găsit În acest caz, semnificația ramului else, în care și este amintit ca un vârf aparținând ciclului, nu ar trebui să se schimbe A doua cale Utilizați o căutare non-recursivă în profunzime, care poate fi încheiată cu pauză Problema Este dat un digraf aciclic Este necesar să îi numerotați vârfurile astfel încât numărul fiecărui vârf să fie mai mare decât numărul de vârfuri de la care arcele conduc la el Analiza sarcinilor Numerotarea specificată a vârfurilor se numește sortare topologică Specifică o ordonare liniară a vârfurilor și poate să nu fie unică, de exemplu, un digraf cu un set de arce { , } permite ordonări liniare și O sortare topologică a unui digraf aciclic Gen conectat după vârfuri poate fi făcută pe baza unei căutări în profunzime, folosind numerotarea inversă și alocarea numerelor în ordine descrescătoare (vezi Secțiunea ) Pornind de la un vârf arbitrar, ocolim și marcăm vârfurile accesibile din acesta Primului vârf care nu are apeluri recursive dfs i se va da cel mai mare număr Deoarece următorul vârf este numerotat după descendenții săi, numărul său este mai mic decât numărul descendenților Dacă după următoarea traversare există vârfuri nemarcate în grafic, se ia următorul vârf inițial, iar traversarea se repetă Este posibil ca vârfurile vechi, marcate în rundele anterioare, să fie accesibile din noile vârfuri Dar numărul noilor vârfuri este mai mic, astfel încât numerotarea corectă nu este încălcată În loc de algoritmul df s, un algoritm similar df sr cu numerotarea inversă a vârfurilor poate fi utilizat pentru traversare În loc de numerotare descrescătoare, vom adăuga vârfuri la începutul listei F, care este inițializată ca goală Astfel, algoritmul de sortare topologică a unui digraf aciclic este similar cu algoritmul de parcurgere a unui graf arbitrar GRAFICE Sortarea topologică a unui digraf aciclic Intrare Digraf aciclic G = (V, E) Ieșire Lista vârfurilor F, ordonând liniar vârfurile Algoritm I } pentru (v e V) do*set ѵ la nemarcat; } F := o; { } pentru (ѵ e V) do { } dacă ѵ nu este bifat atunci { }dfs rev ord(v) Algoritmul df sr rev ord(v) { } marca v; { } pentru (noi N(v)) facem { } dacă w nu este bifat atunci { } df s rev ord(w); { } adăugați v la începutul lui F Complexitatea acestui algoritm este în mod evident egală cu complexitatea algoritmului de parcurgere a unui graf arbitrar, i e Ѳ(p) + Ѳ(t) = Ѳ(n + lі) ►► Implementați algoritmul de mai sus " Adăugați manipulare pentru situația în care digraful original este ciclic Cicluri și lanțuri Euler Problema Există un sistem de drumuri cu două sensuri, fiecare dintre ele leagă două sate, nu trece prin alte sate și nu are răscruce în afara satelor Cel puțin un drum pleacă din fiecare sat Fie există un singur drum între oricare două așezări, fie nu există nici un drum Echipajul rutier trebuie să marcheze linia centrală pe toate drumurile fără a le trece de două ori Direcția de mers pe drum nu contează Brigada trebuie să înceapă și să termine lucrările la baza sa din așezarea inițială Construiți una dintre rutele posibile sau indicați că nu există Intrare Numărul de sate n, numărul de drumuri n, apoi m perechi de numere de la la u care definesc drumurile ( ; R : = ; v := ; { - vârful de pornire } pune v în S; în timp ce S nu este gol do dacă vârful v la vârful S are muchii atunci începe u := vârful în primul element al listei de adiacență vo; eliminați primul element din lista de adiacență ѵ și elementul său "pereche" din lista de adiacență u; aduce la magazin S Sfârşit altfel începe îndepărtați vârful v la vârful S; introduceți ѵ în magazinul R end { bucla reprezentată în magazinul R } ►► Rafinați soluția (introducerea datelor și crearea structurii de adiacență, construirea buclei și rezultatul) Н Rezolvați problema cu condiția ca între sate să nu existe unul, ci mai multe drumuri, adică satele și drumurile formează un multigraf În concluzie, dăm conceptul de lanț Euler - acesta este numele traseului care trece o dată prin toate marginile graficului Este ușor de verificat că un graf are un lanț Euler dacă este Euler sau dacă este format dintr-o componentă conexă netrivială și doar două dintre vârfurile sale au un grad impar - atunci lanțul începe la unul dintre ele și se termină la alte Traversarea graficului de stare accesibilă Problema În mlaștină era o cale dreaptă de tuberculi L situati la distanță de un metru unul de celălalt Unii tuberculi s-au prăbușit și rămâne doar M (M O și orice v Formula de mai sus vă permite să calculați valorile lui N(L, v) pentru toate v posibile și să alegeți minimul acestor valori Cu toate acestea, în loc de recursivitate, folosim o parcurgere pe lățime a graficului stărilor accesibile Rezultă din condiția că N( , ) = și ( , ) este singura stare care poate fi atinsă într-o săritură Folosind-o, găsim toate stările accesibile în sărituri; bazându-se pe ele - totul realizabil în sărituri etc Să notăm setul de stări accesibile în i pași (dar nu în mai puțini pași) cu $( Să descriem cum să construim S^v pe baza Sr cunoscută Fie N(s, ѵ)=i Dacă lungimea hopului curent este ѵ, următorul hop poate avea o lungime de ѵ- (presupunând că ѵ> ), ѵ sau ѵ+ Luați în considerare stările (s+(vl), ѵ- ), s+v, ѵ) și (s+(v+l), ѵ+ ), notându-le pentru unificare (s+(v+Av), v+Av) , Avg{- , , } V(s, v) = i, deci prin starea (s, v) se poate ajunge în i+ trepte CAPITOLUL În acest caz, sunt posibile următoarele situații și numai ele: • tuberculul s+(v+Av) a eșuat: nu este nevoie să ajungem la el - nu facem nimic; • s+(v+Av) >£: trecerea la o astfel de stare nu poate da o soluție - nu facem nimic; • N(s+(v+Av), ѵ+ΔV) і+ : a fost deja găsită o modalitate înainte de a ajunge la starea (j+( ѵ+ΔV), ѵ+ΔV) în cel mult і+ pași, deci doar că metoda găsită nu este mai bună decât cea deja cunoscută - nu facem nimic; • pentru prima dată analizăm starea (п+(ѵ+Дѵ), ѵ+Дѵ), deci N(s+(v+Av), ѵ+ΔV) := i+ , S+] := și {(i+(ѵ+ΔV), ѵ+ΔV)} După ce am efectuat aceste acțiuni pentru toate stările (s, v)e Sp, obținem toate stările din S^ Subliniem că stările din S + sunt construite după ce S este complet construit, de aici rezultă: • valorile corecte ale lui N(s, v) sunt calculate imediat, i e fiecare celulă a tabelului fie nu a fost încă procesată în timpul procesului de construcție, fie conține valoarea corectă N(s, v) (nu există situații când se setează mai întâi o valoare "intermediară", apoi una mai mică); • când (L, v) este atins pentru prima dată (nu contează la ce v), se calculează numărul minim de pași necesari pentru a ajunge la dealul L Până acum, a fost luată în considerare doar întrebarea cum să găsiți calea minimă Dar una dintre întrebările problemei este să afli dacă calea există Luați în considerare funcționarea metodei noastre pe datele de intrare Obținem $,= {( , )}, = (nu există stări accesibile în doi pași) Din S = rezultă că = = = , adică nu există alte stări accesibile în afară de elemente Deci, procesul descris trebuie finalizat dacă se atinge oricare dintre stările (L, v) sau se dovedește că S= , dar nu a fost atinsă nicio stare (L, v) În a doua situație, trebuie să afișați un mesaj că nu există cale, în prima - imprimați numărul minim de salturi și restabiliți calea, ceea ce necesită o procedură de backtrack Să luăm în considerare După ce am găsit N(L, ѵ), obținem o stare (una dintre cele echivalente) (L, ѵ) pe care se atinge numărul minim de hamei Prin urmare, ultimul salt a fost de la tuberculul Lv, iar lungimea penultimului salt a fost ѵ- , ѵ sau ѵ+ Pentru a afla care dintre aceste opțiuni a avut loc, este suficient să ne uităm la câmpurile N(Lv, v- (pentru v>> ), N(Lv, v) și N(Lv, v+ ) și să găsiți care dintre valorile lor este egală cu N(L, v)- (dacă sunt mai multe, luați oricare) Trebuie să ne "retragem" până ajungem la s= matrice auxiliară În cele din urmă, să estimăm "lățimea tabelului" N(s, v) - numărul de valori diferite ale lui v Este evident că lungimea săriturii atinge valoarea maximă x dacă cu fiecare GRAFICE salt crește Astfel, + + + x L atunci continuă; dacă nu iRes[s+v] atunci continuă; dacă v ? Între orașe sunt așezate drumuri Verificați dacă este posibil să ajungeți din fiecare oraș în oricare altul Intrare Numărul de orașe n(n dacă și numai dacă, în graficul original, vârful w este accesibil de la ѵ Construiți o închidere tranzitivă a unui grafic sau digraf dat Având în vedere două vârfuri într-un arbore direcționat înrădăcinat, găsiți cel mai mic (cel mai apropiat) strămoș comun al acestora De exemplu, într-un arbore cu arce , , , vârfurile și au cel mai puțin strămoș comun - , în timp ce vârfurile și au Cuvintele constau din litere mici ale alfabetului latin; lungimea cuvintelor nu este mai mare de Este posibil să adăugați un cuvânt în lanț închis dintr-un set dat de cuvinte până la (prima literă a cuvântului următor coincide cu ultima literă a celui precedent, iar primul cuvânt urmează? ultimul cuvant) Toate cuvintele trebuie folosite o singură dată Să schimbăm starea problemei : trebuie să conduceți de-a lungul fiecărui drum o dată în ambele sensuri Ieșiți o rută sau indicați că aceasta nu există După cum știți, oasele de domino sunt plăci dreptunghiulare cu dimensiunea x ; jumătățile lor sunt marcate cu puncte care indică numere de la la Dacă numerele sunt egale, zarul se numește dublu (numărul de duble este ), în caz contrar cele două numere formează o combinație (numărul lor este - / = ) Dominourile generalizate sunt duble și combinații de două numere de la la și ( și Autorul problemei (într-o versiune ușor diferită) este Andrey Stasyuk Capitolul Grafice celulare și grafice cu margini încărcate In acest capitol * Grafice de adiacență pe câmpuri în carouri și utilizarea algoritmilor lor de traversare * Greutatea minimă a arborilor și construcția lor folosind algoritmii Prim și Kruskal * Calculul distanțelor de la vârful sursă la alte vârfuri algoritmul lui Dijkstra * Calculul capacității de greutate maximă a căilor de la vârful sursă la vârfurile rămase pe baza algoritmului lui Dijkstra Acest capitol este împărțit în două părți Sarcinile primei părți sunt legate de grafice ale căror vârfuri sunt elemente de câmpuri în carouri, iar marginile sunt formate din celule care au o latură comună A doua parte prezintă grafice ale căror margini sunt marcate cu numere În multe probleme practice, aceste semne stabilesc lungimea drumului, costul transportului mărfurilor între două orașe, lungimea firelor care leagă elementele circuitului electric și așa mai departe Muchiile sau arcele unor astfel de grafice se numesc încărcate, iar semnele numerice de pe ele se numesc greutăți Grafice pe câmpuri în carouri Cifre pe un câmp în carouri Problema Fiecare celulă a unui tabel dreptunghiular cu M rânduri și N coloane conține sau Unitățile din acest tabel formează "figuri" arbitrare Două unități aparțin aceleiași figuri dacă există o cale între ele în care fiecare pas este o tranziție între două unități adiacente Vecinătatea celulelor este considerată vertical sau orizontal, dar nu în diagonală Trebuie să numărați numărul de cifre dintr-un tabel dreptunghiular dat Analiza si rezolvarea problemei Să încercăm să determinăm ordinea generală de trecere prin tabel De exemplu, începând din colțul din stânga sus, treceți prin prima linie de la stânga la dreapta, apoi treceți prin următoarea linie și așa mai departe Dar cifrele pot fi complexe și este problematic să construiești o soluție în care masa este parcursă doar în acest fel De exemplu, dacă figura are forma literei H, părțile superioare ale părților sale verticale dorm CAPITOLUL Chala va fi percepută ca două figuri diferite Puteți dezvolta o metodă pentru a face față acestui lucru, dar este mai ușor să schimbați strategia de ocolire Puteți căuta cifre astfel: parcurgeți câmpul în ordinea specificată până când găsim o unitate - o celulă aparținând unei figuri După aceea, vom urmări întreaga figură, înlocuindu-le pe cele din toate celulele sale cu două (pentru a evita reevaluarea aceleiași celule), apoi continuam vizualizarea din celula în care am găsit-o pe cea Unitățile au acum semnificația nu de "element de formă", ci de "element nevăzut încă" Rezultatul va fi corect: scanarea secvențială nu va lipsi niciun câmp, așa că toate formele vor fi luate în considerare, ca în următorul fragment de cod Când se găsește un , se apelează la procedura ProcessFigure (mai multe despre cea de mai jos), trasând și notând întreaga figură cu doi, astfel încât cifra să nu fie numărată de mai multe ori Numărul de treceri principale și cifre N fig := ; pentru i := la M do pentru j := la N do dacă masa[i, j] = atunci începe ProcessFigure(i, j); N fig := N fig+ ; Sfârşit; Deci, principala problemă a problemei este "urmărirea formei" Pentru a rezolva această problemă, să o privim din punct de vedere al graficelor Celulele cu unele pot fi considerate vârfuri, vecinătatea lor este o adiacență, iar o figură este o componentă conexă Astfel, trebuie să calculăm componentele de conectivitate - folosim o căutare în profunzime pentru aceasta Să implementăm varianta de bypass nerecursivă din subsecțiunea Vârfurile nemarcate sunt celule cu , cele marcate sunt cu Coordonatele vârfurilor (înregistrările cu câmpurile i Hj) adiacente celor marcate sunt stocate în stiva (globală) de matrice (magazin) Numărul de articole din magazin ocupate este stocat în variabila de sus (Listing ) Lista Parcurgerea în adâncime a unei forme folosind un magazin procedura ProcessFigure(start i, start j : octet); var i, j : octet; ÎNCEPE sus := ; stivă[ ] i := start i; stivă[ ] j := start j; masa[start i, start j] := ; în timp ce top o încep eu := stivă [sus] eu; j := stivă [sus] j ; sus := sus- ; dacă (i>l) și (masa[il, j] = ) atunci începe masa [i- , j]:= ; sus := sus+ ; stivă[top] i ;= ii; stivă[sus] j := j; Sfârşit; ГРАФЫ КЛЕТОК И ГРАФЫ С НАГРУЖЕННЫМИ РЕБРАМИ dacă (і ) artd (masa[i, j- ] = ) atunci începe masa[i, j- ]:= ; sus := sus+ ; stivă[top] i := i; stivă[sus] j := j- ; Sfârşit; dacă (j l) și (masa[il, j] = ) atunci ProcessFigure(i- , j); dacă (i l) și (masa[i, j- ] = ) atunci ProcessFigure(i, j- ); dacă (j - celula poate fi accesată de la ( ), luați în considerare vecinii tuturor celulelor din tabloul S [ -kmod ], introduceți valoarea k+ în elementele necesare ale matricei labirint și stocați coordonatele celulelor noi într-un alt tablou S [k mod ] Să estimăm lungimea necesară a tablourilor S [ ] și S [ ] Imaginați-vă un labirint fără pereți - numărul de celule accesibile va fi maxim dintre toate labirinturile cu aceleași dimensiuni Este ușor de observat că lungimea de undă a celulelor accesibile pentru orice raport de aspect al unui astfel de "labirint" și orice poziție a celulei inițiale este strict mai mică decât M+N Textul programului să declare constantele MMax și NMax, care specifică dimensiunile maxime ale labirintului Să facem MMax+NMax lungimea (redundantă) a tablourilor S[ ] și S[ ] (Listarea ) Lista Extinderea cu Coadă de celule ca două matrice procedura Run; { extensia setului de celule accesibile } const di : array[ ] of shortint = ( , , ,- ); dj : matrice[ ] de shortint = ( ,- ); tip Elem = înregistrarea i, j : sfârșitul întregului; var S : matrice [ ][ MMax+NMax] a lui Elem; k, { numărul pasului } ti, tj, { maze array indexes } sFrom, sTo, { queue array numbers } nFrom, pTo, { numărul de celule atinse și noi } tFrom { index în matricea celulelor atinse } : întreg; dir : octet; { directie } GRAFICE DE CELULE ȘI GRAFICE CU MARCHII ÎNCĂRCATE { alte variabile sunt globale } ÎNCEPE calea găsită := false; {până când este găsită calea} labirint[ , jO] := ; k:= ; { numărul pasului } sto := ; { celula io, jO este plasată în S[ ] } pTo ;= ; S[ ] [ ] i := I ; S[ ] [ ] j := j ; repeta k:= k+ ; { mergeți la pasul următor } sFrom := sTo; { rolurile matricelor sunt inversate } sTo := - sFrom; nDe la := PTo; pto := ; tDe la := ; { vizualizați matricea celulelor atinse } în timp ce tFrom începe dacă (j>l) și (labirint[i, j- ] = pasul- ) atunci începe j := j- ; cale[pasul- ] := 'E* se termină altfel dacă (j l) and (maze[il, j] = step- ) then begin i := i- ; cale[pasul- ] := Sfârșitul "S" else {(i N Pași; scrieln(fv); aproape (fv) Sfârşit; GRAFICE DE CELULE ȘI GRAFICE CU MARCHII ÎNCĂRCATE Dacă prin condiție ar exista o singură ieșire din labirint, nu ar fi nevoie de o matrice suplimentară - vom efectua expansiunea, începând de la ieșire, până ajungem la (ia, j^ Atunci rezultatele mișcării inverse ar urma imediat apar în ordinea corectă și ar putea fi scoase fără a ne aminti H Implementați întregul program Problema În plan dreptunghiular, labirintul cu dimensiunile LxM este format din încăperi identice Camera din colțul de nord-vest al labirintului are coordonatele ( , ), în sud-vest - (L, ) Fiecare dintre camere are de la una până la patru uși către camerele învecinate Toate ușile sunt la fel, au mânere pe ambele părți și fără încuietori Călătorul a intrat într-una din încăperile labirintului, și-a notat coordonatele și apoi, rătăcind, a găsit o cale de ieșire Și-a notat traseul ca o succesiune de litere indicând direcția de trecere prin uși: N - nord, E - est, S - sud, V - vest Ultima literă a secvenței indică trecerea la o cameră în care există o ieșire din labirint De-a lungul traseului, trebuie să parcurgeți calea cea mai scurtă care duce de la intrare până la ieșire și trecând prin încăperile vizitate de Călător Intrare În prima linie a textului, dimensiunile labirintului de la nord la sud și de la vest la est sunt scrise cu un spațiu (nu mai mult de ) A doua linie conține coordonatele camerei în care a intrat călătorul În al treilea - o succesiune de litere N, E, S și W cu o lungime de cel mult Ieșire Prima linie a textului conține lungimea celei mai scurte căi găsite, a doua conține succesiunea de litere AG, E, S și W care o definește Exemplu Intrare Ieșire EE EWNNESSE Analiza sarcinilor Evident, avem nevoie de o căutare pe lățimea întâi pe un grafic ale cărui vârfuri sunt încăperile vizitate, marginile sunt ușile prin care a trecut Călătorul Problema principală în această problemă este reprezentarea graficului Fiecare vârf nu are mai mult de patru vecini, deci folosirea listelor de adiacență de vârfuri este evident neeconomică, ca să nu mai vorbim de matricea de adiacență Este firesc să reprezentăm graficul ca o "matrice de încăperi", dar sunt necesare date suplimentare pe ce pereți are fiecare cameră și care nu Pentru fiecare camera se pot folosi patru campuri de tip Boolean corespunzatoare directiilor, dar vom proceda altfel, prezentand date despre usi cu numarul C intr-un octet Mai întâi, să setăm C= , apoi, când găsim o ușă în direcția est în timp ce analizăm traseul, adăugăm la C, în nord, în vest și în sud Astfel, fiecare direcție este reprezentat de un bit * Desigur, fiecare termen nu poate fi adăugat din nou Determinați dacă un termen a fost adăugat Această tehnică poate fi aplicată și în problema noastră dacă începem procesul de extindere simultan de la toate ieșirile Rontul înalt nu este cu adevărat folosit, așa că cititorul are loc pentru activitate CAPITOLUL & Ale mele nu e complicat Semnul prezenței ușii de est este Cmod = l, cea de nord este Cmod >= , cea de est este Cmod >= , cea de sud este C >= Aceste caracteristici determină adiacența vârfurilor și, cu ajutorul lor, nu este dificilă implementarea unei traversări a lățimii graficului n Aduceți în program soluția problemei Număr de celule în zone Problema Un joc intelectual a fost jucat pe o tablă pătrată NxN vopsind celulele în alb, negru sau verde Se știe că toate celulele rândului de sus sunt albe, iar toate celulele rândului de jos sunt negre Pentru a determina câștigătorul jocului, trebuie să numărați numărul de celule din zonele albe și negre Zona albă este cea mai mare parte a pătratului din punct de vedere al numărului de celule, delimitată de partea superioară a pătratului și de marginea albă Un chenar alb este o secvență de celule albe adiacente (având o latură comună) în care celulele nu se repetă Capetele marginii sunt celulele superioare stânga și dreapta ale pătratului Zona neagră este similară: este delimitată de partea de jos a pătratului și de o chenară care trece peste pătratele negre, care se termină în pătratele din stânga și din dreapta jos ale pătratului Găsiți numărul de celule din zonele albe și negre Intrare Prima linie a textului conține un întreg N - dimensiunea pătratului ( ) nu încep { condiții de ieșire - celula de final este atinsă sau (doar în cazul în care) magazinul este gol (dfs recursiv s-ar termina) } { Căutați direcția, de cine poate merge mai departe Dacă direcția curr se potrivește, aceasta va fi aleasă; dacă nu, se vor parcurge altele în ordine de la dreapta la stânga Dacă iterația ajunge în direcția înapoi, bucla se termină } în timp ce -(STACK[top] curr o STACK[top] back) și (map[the i+di[STACK[top] curr], the j+dj[STACK[top] curr]] sau srch ch) do STACK[top] curr := (STACK[top] curr + ) mod ; if STACK[top] curr = STACK[top] back, atunci începe { Nu există o direcție bună pentru a continua, emulează recursiunea rollback } tar[the i,the j] := dend ch; the i := the i+di[STACK[top] back]; the j := the j+dj[STACK[sus] back]; dec(sus); sfârşitul altfel începe { Am găsit o continuare bună, emulați un apel recursiv} the i := the i+di[STACK[top] curr]; the j := the j+dj[STACK[top] curr]; tar[the i,the j] := act ch; inc(sus); STACK[sus] curr := (STACK[sus- ] curr + ) mod ; { mai întâi luați în considerare direcția spre dreapta în raport cu curentul } STACK[sus] back := (STACK[sus- ] curr + ) mod ; Sfârşit; Sfârşit; { Sfârșitul căutării zonei } { area area calculation } if btart direction o atunci pentru t := to top do STACK[t] curr := (STACK[t] curr+ -Btart direction) mod ; { Dacă este necesar, "rotiți" toate direcțiile, astfel încât zona oricărei zone, indiferent de orientare, să poată fi considerată la fel cu zona zonei albe } { Zona este luată în considerare imediat; mai multe despre asta mai jos } GRAFICE DE CELULE ȘI GRAFICE CU MARCHII ÎNCĂRCATE selectarea := CountSquare(top- ); Sfârşit; Calculul suprafeței Folosim formula ( ) dată la sfârșitul subsecțiunii În problema noastră, formula ( ) este simplificată Fiecare parte este fie verticală, adică jk+l-jk-^ și termenul este egal, sau orizontal, adică (it+ +;ft)/ este egală cu coordonata i curentă Cu toate acestea, numerele de celule nu sunt exact coordonate , iar marginea zonei albe este evidențiată printr-o linie întreruptă care trece prin centrele celulelor Să deplasăm această graniță paralelă cu o jumătate de celulă la sud și la est, astfel încât să se întindă de-a lungul liniei dintre celule (Fig , b) Acum celulele de-a lungul cărora a fost îndreptată granița spre sud sau spre vest sunt în afara zonei (în Fig , b sunt evidențiate cu gri) Printre acestea se numără și N celule ale rândului de nord, de-a lungul cărora limita este direcționată implicit spre vest pentru a "închide poligonul" WWWWWW W W W |w W w ,W ,w WG a; W GWWG în GG în c WW АВ WW В в в IV WWWW C c c АГ WGW |W В в в & |W ■ WG C C c c C în C în G C C în G C în C în C C C în C wwwwww WW wwwwww GWW G ww G în GG în c W wwww W C c c w *ww *w w C c c ww G www C c c wwww g in in in in în în în în G în în în G in in in in in in in in in in in in in a) b) Orez Chenar și offset al zonei albe După ce granița este construită, numărul T al celulelor sale ("laturile poligonului") devine cunoscut Chiliile laturii de nord, parcurse implicit spre vest, nu sunt incluse în hotar Granița stabilește deplasarea totală a celulelor N- spre est Prin urmare, latura N- a graniței este îndreptată spre est, iar laturile T-{N- ) rămase dau deplasare totală zero Prin urmare, numărul total de laturi orientate spre sud sau vest este (T-(N- ))/ Raționamentul de mai sus este implementat într-un fragment de program (Listing ) Se presupune că selecția zonei este implementată ca în Listarea , i e elementele matricei STACK în câmpurile lor curr stochează direcțiile "absolute" ale laturilor marginii Spre deosebire de formula ( ), aici nu există o "închidere" a regiunii, dar acest lucru nu afectează răspunsul, deoarece la începutul și la sfârșitul graniței coordonata i the i = o Lista Calcularea ariei unei regiuni de la granița acesteia funcția CountSquare(T : cuvânt) : cuvânt; var res : cuvânt; { suprafata acumulata } the i : octet; { coordonata i a celulei de frontieră curentă } CAPITOLUL ÎNCEPE În primul rând, zona res ia în considerare celulele rândului de nord și numărul total de celule trecute spre sud sau spre vest } gew := N + (T-(N- )) div ; the i := ; pentru k := la T începe the i := the i + di[STACK[k] curr]; res := res + the i*dj[STACK[k] curr] Sfârşit; CountSquare := res Sfârşit; Estimări ale timpului de rulare și memoriei Numărul de acțiuni din algoritmul de selecție a regiunii are estimarea ( ^) = O(V) (unde T, este numărul total de celule de la marginea celulelor de fund); în algoritmul pentru calcularea ariei regiunii, ( ) = (?(n) (unde T este numărul de celule de margine) Totuși, aceste estimări se suprapun cu estimarea (V) de citire a intrării date Algoritmul de selecție a limitelor necesită stocarea tuturor datelor de intrare într-o matrice, adică este necesară dimensiunea memoriei (V) Deci blocajul este cantitatea de memorie " Implementați întregul program Greutatea minimă a arborelui Problema Există mai multe orașe și drumuri între unele dintre ele Din orice oraș poți ajunge în oricare altul, poate conducând pe mai multe drumuri Toate drumurile au intrat în paragină și trebuie reparate Costul reparației fiecărui drum este cunoscut Este necesar să se asigure trecerea din orice oraș în oricare altul, cheltuind cât mai puțin pe reparații Intrare Numărul de orașe n și drumuri/n, unde* începe { } i := i+ ; alegeți E[i] cu capete u și w; { } dacă cmp(u) * cmp(w) atunci începe { } se alătură celui mai mic dintre CS-urile care conțin atât și și w, la mai mult; { } adăugați muchia {u, w} la T; { } ncomp := ncomp- ; { } sfârşit { } sfârşit Luați în considerare o posibilă implementare a algoritmului Reprezentăm distribuția vârfurilor peste CS folosind cinci tablouri indexate prin numerele de vârfuri , , , n- Fiecare CS este stocat ca o listă legată în aceste matrice Primul și ultimul tablou stochează numerele primului și ultimului vârfuri din liste În primul rând, pentru toate j, setăm primul [j ] = ultimul [j ] = j Dacă lista j-a devine goală, primul[j] și ultimul[j] sunt setate la - numere CC, care GRAFICE DE CELULE ȘI GRAFICE CU MARCHII ÎNCĂRCATE vârfurile cărora le aparțin sunt date în tabloul p În primul rând, pentru tot j, setăm cmp [ j ] = j Valoarea elementului matrice cmpnum [j] este numărul de vârfuri din CSS care conține vârful j În primul rând, pentru toate j, setăm cmpnumtj] = În cele din urmă, elementul matrice nexttj] stochează numărul vârfului care urmează vârfului j în lista CS Mai întâi, în loc de un număr, atribuim elementului - Să estimăm complexitatea implementării descrise Ordonarea marginilor durează O(zn logm) Bucla din liniile - este executată de O(m) ori, dar CF se unește doar de u- ori Folosind matricea cmpnum, se determină care dintre CS-urile îmbinate este mai mică, iar CS-ul mai mic este alăturat celui mai mare Fie k numărul de vârfuri din CS mai mic care conține vârful u Numerele COP sunt valorile lui p[u] și p[w] Folosiți primul [str [u] ] după Ѳ( ) pentru a găsi începutul listei la vârful u și utilizați ultimul [str [w] ] pentru a găsi sfârșitul listei la vârful w Atașarea constă în faptul că începutul listei c și se unește la sfârșitul listei cu w pentru Ѳ( ), iar apoi, atunci când se deplasează de-a lungul listei de vârfuri a unui CS mai mic, valorile corespunzătoare ale lui p și cmpnum schimbare După aceea, în Ѳ( ) se modifică primul [cmp [u] ], ultimul [cmp [u] ] și ultimul [cmp [w] ] Astfel, complexitatea îmbinării este Ѳ(£) Cu fiecare atașament, toate nodurile din CS care este atașat și are dimensiunea k cad în CS, a cărui dimensiune este de cel puțin două ori mai mare Deoarece fiecare vârf se termină într-un CS de mărimea l, participă la nu mai mult de log l adunări Prin urmare, numărul total de modificări ale numerelor CS și numărul de vârfuri din liste este limitat la O(n log n), de unde complexitatea totală a buclei din liniile - este max{O(m), O (/ilog/i)} Astfel, complexitatea implementării descrise este determinată de complexitatea sortării greutăților muchiilor și este egală cu Ѳ(li log/u) • Din estimările de complexitate obținute pentru algoritmii lui Kruskal și Prim rezultă că pentru numărul de muchii Ѳ(u) algoritmul lui Kruskal este mai bun Totuși, dacă numărul de muchii este aproape de Ѳ(n ), algoritmul lui Prim este de preferat ►► Implementați singuri algoritmii prezentați Algoritmul lui Dijkstra și aplicarea acestuia Problemă cu o singură sursă și greutăți de margine pozitivă În multe probleme, greutatea unei muchii este considerată ca lungime a acesteia, iar lungimea traseului este considerată suma lungimilor muchiilor Problema tradițională este de a găsi lungimile celor mai scurte căi care leagă toate perechile de vârfuri (lungimile căilor sunt considerate distanțe între vârfuri) Această problemă poate fi rezolvată prin adăugarea treptată a posibilelor vârfuri intermediare (vezi Secțiunea ) Adesea, nu sunt necesare toate distanțele pe perechi, ci doar distanțele de la un anumit vârf (sursă) la toate celelalte (problema cu o sursă) Pentru graficele cu greutăți de margine nenegative, această problemă are soluții mai eficiente Problema Există orașe cu numere de la la n - și drumuri între unele dintre ele Din orice oraș poți ajunge în oricare altul, poate conducând pe mai multe drumuri Lungimile tuturor drumurilor sunt cunoscute (în mod firesc, sunt pozitive) CAPITOLUL Călătorul dorește să cunoască lungimile minime ale căilor de la orașul "sau" cu numărul până la toate celelalte Intrare, Număr de orașe n și drumuri, unde a cărei lungime este mai mică decât d(w) Deci distantele sunt calculate corect [ * + ]] și £>[ І*]] [ Ț *+ ]] ( , ) Arborele de sortare din tabloul T oferă o căutare rapidă pentru distanța minimă dintre vârfurile din V\C Pe măsură ce vârfurile sunt adăugate la U, arborele se micșorează, ocupând o secțiune din ce în ce mai scurtă la începutul tabloului T Ultimul element al arborelui este indicat de variabila ultimul Mai întâi se calculează distanțele (liniile - ) iar vârfurile sunt sortate în tabloul T în conformitate cu condițiile ( ) În acest caz, ultimul=n- Complexitatea acestei etape este Ѳ(n logn) Vârful ѵv cu distanța minimă este valoarea elementului Ț ], iar distanța în sine este £>[ ]] ON] și Hlast] sunt schimbate, apoi ultimele scăderi Dacă greutatea marginilor poate fi negativă, acest lucru nu poate fi afirmat CAPITOL" este setat la Aceasta poate încălca proprietatea ( ) și trebuie restaurată (a se vedea subsecțiunea ) Complexitatea acestor acțiuni este O (log l) Recalculând distanțele pentru vârfurile v de la mulțimea V\[/ (linia ), folosim lista de adiacență a vârfului w și tabloul U Folosind lista de adiacență în loc să iterăm peste toate nodurile asigură că fiecare pereche de vârfuri adiacente {v, este considerat doar de două ori - atunci când este adăugat la U vârfurile ѵv și ѵ Apoi recalcularea distanței pe toți pașii are loc de Ѳ(t) ori De fiecare dată când distanța se schimbă în tabloul D, proprietatea ( în tabloul T) este restaurată În acest caz, noua valoare poate urca în arbore, după ce a făcut calea în sus lungimea O (logn) Deoarece distanțele sunt recalculate de Ѳ (m) ori, complexitatea totală a tuturor recalculărilor de distanțe este O(mlogn) Ținând cont de estimările de complexitate obținute pentru toate etapele implementării algoritmului, concluzionăm că complexitatea acestuia are o estimare de O(mlogn) Pentru m = Ѳ(n) aceasta este mai bună decât O(n) ►► Implementați algoritmul Dijkstra și rezolvați singur problema H În pseudocodul de mai sus al algoritmului lui Dijkstra, se presupune că graficul este conectat Cu toate acestea, în practică, uneori trebuie să căutați cele mai scurte căi în graficele încărcate, pentru care nu există o astfel de garanție Modificați algoritmul lui Dijkstra astfel încât să funcționeze corect și în această situație (găsirea celor mai scurte distanțe pentru toate nodurile accesibile, stabilirea faptului de inaccesibilitate pentru vârfurile inaccesibile) Instruire De exemplu, puteți adăuga o condiție: dacă căutarea în linia nu a găsit o distanță minimă mai mică decât, atunci bucla principală trebuie să fie terminată Inaccesibile sunt acele și numai acele vârfuri pentru care d= d trecerea dispare Vom spune că în această situație apare o margine a barierei Capetele sale sunt centrele de date ale celor două coloane, lungimea este distanța inițială d dintre ele După ce am reparat, obținem un anumit set de margini de barieră și capetele acestora - centrele coloanelor Capetele coastelor, i e unele dintre centrele coloanelor vor fi vârfurile graficului obstacolelor Subliniem că diferite valori ale lui ăd dau diferite grafice de obstacole Un traseu din graficul obstacolelor care nu are repetiții de vârfuri și conectează coloanele virtuale din stânga și din dreapta se numește gard (conectează marginea din stânga a coridorului cu cea din dreapta) Un grafic de obstacole care conține o astfel de rută se numește grafic de blocare Parametrul gardului din graficul de blocare este cel mai mare dintre lungimile marginilor barierelor incluse în gard, iar parametrul graficului de blocare este cel mai mic dintre parametrii tuturor gardurilor sale • Când Dd crește, apar noi obstacole cu lungimi mari și garduri noi, ai căror parametri doar cresc Prin urmare, dacă un gard apare la o anumită valoare de prag AzZo (parametrul său este exact egal cu A^), parametrul graficului de blocare rămâne egal cu acest zWq cu creștere Parametrul graficului de obstacole și diametrul maxim al tabelului Afirmație O masă rotundă cu diametrul D nu poate fi transportată prin coridor dacă și numai dacă în graficul obstacolelor există un gard al cărui parametru este strict mai mic decât ε> ► Suficiența (dacă există un gard, atunci masa nu poate fi transportată) este evidentă, deoarece, atunci când transportați masa, trebuie să traversați fiecare gard Necesitate (dacă masa nu poate fi transportată, atunci există un gard) Luați în considerare mișcarea unei mese cu diametru fix D Lăsați-o să se miște mai întâi de jos în sus, atingând constant peretele din stânga Aceasta continuă până când masa atinge punctul coloanei Ap, distanța de la care până la peretele din stânga este mai mică decât D Apoi începem să rotim masa în jurul punctului Aj ca centru de rotație în sens invers acelor de ceasornic CAPITOLUL Masa poate fie să facă o revoluție în jurul punctului Вj astfel încât să atingă din nou peretele din stânga (apoi punctul A J poate fi omis de aici înainte) sau să atingă punctul A (A{A d, atunci d := d curr min, în caz contrar d nu se modifică; c) pentru toate vârfurile care nu sunt încă incluse în graficul obstacolelor, actualizați distanța până la grafic cel puțin distanța curentă până la grafic și distanța până la vârf, doar GRAFICE DE CELULE ȘI GRAFICE CU MARCHII ÎNCĂRCATE adăugat la grafic Rezultatul final este d- *R , unde R este raza coloanelor " Să justificăm modificarea valorilor lui d în secțiunea Dacă cea mai mică distanță la noile vârfuri d curr min este mai mare decât D, atunci la valoarea curentă a lui d este imposibil să extindeți graficul obstacol conectat și valoarea minimă la care extinderea poate fi continuată este d curr min Prin urmare, pentru a continua construcția, este necesar să creșteți parametrul graficului obstacolului d, setându-l egal cu d curr min Dacă d curr min £ d, înseamnă că mai devreme în procesul de construcție a graficului a fost deja nevoie de creșterea parametrului la d, deci nu există niciun motiv pentru a-l reduce acum , ci -> , atunci reacția ar deveni superfluă în plan Analiza sarcinilor Să reprezentăm reacțiile și substanțele ca vârfuri ale unui digraf Arcurile conduc din reacție la substanțele sale de ieșire, iar arcurile de la substanțele de intrare conduc la ea Semnele arcului indică durata Arcurile care conduc de la reacții la substanțe sunt marcate de durata reacțiilor, iar de la substanțe la reacții - zero (substanța este disponibilă imediat pentru utilizare în reacție) Vârfurile-substanțe care sunt prezente la început sunt cele de pornire Din ele se poate ajunge la vârfuri-reacții, toate substanțele de intrare ale cărora se numără printre cele de pornire Din nodurile-reacții obținute, substanțele de vârf-ieșire sunt accesibile etc , CAPITOLUL până când substanța țintă este atinsă sau nu sunt adăugate noi vârfuri Trebuie să construiți un program care să vă permită să ajungeți la substanța țintă cât mai repede posibil Observăm imediat că este inutil să începem o reacție care a fost deja efectuată din nou, deoarece toate substanțele sale de ieșire sunt deja acolo Prin urmare, reacția este utilizată o singură dată Este firesc să-l lansăm imediat ce au apărut toate substanțele sale de intrare Dacă substanța țintă nu se află printre cele inițiale, iar setul de substanțe inițiale nu permite declanșarea vreunei reacții, problema nu are soluție Deci, lasă că în momentul inițial de timp sunt posibile unele reacții Prin rularea lor, vom obține câteva momente din timpul lor de sfârșit și, eventual, noi substanțe formate la sfârșitul reacțiilor Să ne amintim momentele de timp în ordine crescătoare Apoi le procesăm rulând reacțiile care nu au fost încă folosite și sunt permise de seturile de substanțe (inițiale sau obținute) în aceste momente Reacțiile lansate vor da noi momente și substanțe Și așa mai departe O reacție începută mai târziu se poate termina mai repede decât una începută mai devreme Prin urmare, momentele neprocesate ale finalului reacțiilor vor trebui organizate într-o coadă, menținându-se ordinea elementelor din aceasta în ordine crescătoare (coada de prioritate) Începutul reacțiilor se încheie atunci când toate reacțiile permise la momentele lor au fost utilizate sau s-a obținut substanța țintă Pentru a da un răspuns, este necesar să se restabilească datele asupra cărora reacțiile au condus la substanța țintă, dacă este cazul Reacția este inclusă în mod necesar în plan împreună cu reacțiile care o preced (care au dat naștere la substanțele sale de intrare până la momentul începerii) Nu se știe dinainte ce reacție va fi inclusă în plan, prin urmare, pentru fiecare reacție, este necesar să se cunoască care dintre substanțele sale de intrare au apărut până în momentul începerii acesteia și în urma căror reacții Deci, pentru fiecare substanță vom stoca cel mai mic moment al primirii ei și numărul reacției care a generat-o prima dată (De fapt, această reacție se poate dovedi excesivă ) Pentru substanța inițială, definim momentul primirii egal cu - reacția care o generează nu este necesară Pentru a forma un plan, vom inversa cursul Să includem în plan una dintre reacțiile care au dat naștere substanței țintă Inclusiv reacția, vom determina reacțiile care o preced și, de asemenea, o vom include în plan Acționăm atâta timp cât există reacții anterioare În planul rezultat, este posibil ca ordinea specificată în condiție să nu fie respectată, așa că o sortăm înainte de a o scoate Probleme de implementare Structuri de date Să începem cu introducerea substanțelor Când se analizează dacă o reacție poate fi declanșată, trebuie să știm dacă toate intrările acesteia au fost obținute Deci, trebuie să puteți determina dacă o anumită substanță a fost obținută Pentru a reprezenta substanțele, folosim matricea Substance, indexată cu numere de la la Elementul tabloului este o înregistrare ale cărei câmpuri create și byReaction reprezintă momentul formării substanței și numărul reacției generatoare (tip întreg) Initializam momentele de formare a substantelor initiale cu valoarea , restul substantelor cu valoarea - / Numerele de reacție sunt primele Modul descris de deplasare de-a lungul digrafului nu poate fi numit standard, prin urmare această problemă nu este una tipică "grafică" Dar, după cum vom vedea, soluția sa are multe în comun cu unii algoritmi pentru grafice cu muchii încărcate GRAFICE DE CELULE ȘI GRAFICE CU MARCHII ÎNCĂRCATE setăm egal cu o și folosim în continuare o ca semn al absenței unei reacții generative După condiție, numărul de reacții nu este mai mare de , deci pentru reprezentarea acestora este potrivită matricea Reacție cu indici de la la Elementul matrice va stoca în momentul în care a început reacția și două matrice a câte numere de substanțe fiecare iese substanțe ) După ce ați inițializat momentul de pornire cu o valoare de - , puteți considera ulterior - ca un indiciu că reacția nu a fost folosită Matricele de numere sunt inițializate cu zerouri Gama de reacții este completată pe măsură ce tastați Numerele de substanțe sunt stocate în matrice de numere de substanțe Dacă există mai puțin de substanțe de intrare sau de ieșire, zerourile vor rămâne în matricea corespunzătoare de numere - primul dintre ele va fi un semn al sfârșitului listei de substanțe de intrare sau de ieșire în reacție Secvența momentelor de terminare a reacției poate fi organizată sub forma unei piramide (vezi Secțiunile și ) Nu există mai multe momente de finalizare a reacțiilor decât reacțiile în sine, adică cel mult n, astfel încât piramida va oferi o estimare O(logn) pentru inserarea și îndepărtarea elementului Secvența de ieșire a perechilor de forma (moment, reacție) cu lungimea nu mai mare de n trebuie sortată în ordinea crescătoare a momentelor Prin urmare, îl vom stoca într-o matrice TimeTable de de elemente Rafinarea algoritmului Prelucrarea liniilor care reprezintă reacția, numerele de substanțe vor fi introduse în elementul matricei de reacții Numerele substanței sursă determină elementele din matricea Substanță al căror câmp creat trebuie setat la o Când procesați un moment în timp care începe sau este eliminat din coadă, trebuie să determinați ce reacții rulează în acel moment Să ne uităm prin șirul de reacții și pentru fiecare reacție neutilizată, să determinăm dacă toate substanțele sale de intrare au momente de formare p de la la t Dacă da, amintiți-vă t ca ora de începere a reacției și puneți în coadă timpul de sfârșit (suma lui t și timpul de reacție) Pentru substanțele de ieșire din matricea Substanță, recalculăm valorile câmpului creat și, eventual, schimbăm câmpul byReaction Când substanța țintă primește un moment pozitiv de formare /, începem mișcarea inversă Momentul / și numărul reacției k, care a generat substanța țintă, vor fi scrise în primul element al matricei TimeTable Prin numerele substanțelor de intrare ale reacției k, determinăm reacțiile care au dat naștere acestor substanțe și momentele lansării lor Să notăm numerele lor și momentele de începere în TimeTable Apoi, folosim matricea TimeTable ca o coadă care crește la sfârșit și este explorată, dar nu decrementată la început Adăugarea de reacții la TimeTable este plină de faptul că aceeași reacție, fiind predecesorul unor reacții diferite, poate intra în program de mai multe ori Puteți ignora acest lucru și puteți elimina duplicatele după sortarea TimeTable-ului Cu toate acestea, înainte de a adăuga o reacție, este mai bine să verificați dacă a fost adăugată mai devreme și, dacă a fost, atunci nu o adăugați Pentru a face acest lucru, de exemplu, atunci când adăugați o reacție, modificați ora de pornire a acesteia (în elementul corespunzător al matricei Reacție) la - și apoi utilizați - ca semn că reacția a fost adăugată Analiza complexității Datele introduse au o estimare evidentă a O(pG)+Ѳ(t) Fiecare reacție este declanșată cel mult o dată, astfel încât numărul de momente de terminare a reacției este limitat de estimarea O(r ) În fiecare dintre momente este necesar să se țină cont de substanțele apărute și să se determine reacțiile declanșate (nu au fost lansate înainte CAPITOLUL și a devenit acceptabil) Complexitatea totală (pentru toate etapele) adăugării de substanțe are o estimare de O(n[), definiția reacțiilor declanșate este O(n\ eliminarea reacțiilor din coadă este O(n) Dacă coada de prioritate este implementată de un arborele de sortare, atunci complexitatea totală a lansării reacțiilor (le pune într-o coadă) are o estimare de O(nlogn) Deci, complexitatea totală a simulării reacțiilor este O(n) Să luăm în considerare inversul Deoarece fiecare reacție este adăugată la program cel mult o dată, complexitatea totală a adăugărilor este O(n) Când se examinează o reacție într-un program, trebuie să se uite la intrările acesteia, să găsească reacții precursoare și să se determine care ar trebui adăugate la program Complexitatea totală a acestor acțiuni - Sortarea programului are complexitatea O (n logn), deci complexitatea rezolvării întregii probleme este O (n), Exerciții Graficul nu are mai mult de de vârfuri Lungimile marginilor sunt numere întregi pozitive (nu neapărat aceleași) Găsiți distanța maximă dintre vârfuri grafic și cel puțin o pereche de vârfuri situate la această distanță Înălțimile la care există celule din câmpul de dimensiune lxl, unde Se știe câte procente din acțiunile companiilor sunt deținute de alte companii Identificați toate perechile de companii în care prima o controlează pe a doua Intrare Prima linie a textului contine numarul firmelor N, reprezentat prin numere de la la N, si numarul M al randurilor urmatoare Fiecare linie conține apoi trei numere întregi z, j, p, indicând faptul că societatea z deține p% din acțiunile companiei j ( , borcan , lingura >, borcan , lingura >, , , borcan , lingura > Puteți călători din orașul A în orașul D fie prin orașul B, fie prin orașul C Puteți călători de la A la B în kx căi, de la A la C - k căi, de la B la D - k căi, de la C la D - k * moduri Câte moduri există de a călători de la A la D? Pentru numărare, folosim ambele reguli Deoarece toate drumurile trec prin B sau C, regula sumei este valabilă: numărați numărul de căi prin B și prin C și adăugați rezultatele Conform regulii produsului, există ktk căi diferite de la A la D prin B, deoarece orice mod de călătorie de la A la B este combinat cu orice mod de călătorie de la B la D În mod similar, numărul de căi de la A la D prin intermediul Se calculează C Căi totale kxk +k k* ■ Regula produsului are o altă formulă Lasă secvența să fie asamblată din n elemente și oricare dintre elementele kx poate fi luat ca primul, oricare dintre elementele k poate fi luat ca al doilea indiferent de alegerea primului element și așa mai departe Apoi, întreaga secvență poate fi asamblată în moduri COMBINATORII Permutări, plasări și combinații fără repetare Permutări Rearanjand elementele , , , obținem secvențele , , , , , Permutările (fără repetări) sunt secvențe care conțin toate elementele aceluiași set o dată, dar diferă în ordine Numărul de permutări ale elementelor unei mulțimi de n elemente este notat cu Rp și este determinat de următoarea formulă: Rp = l(l- )- - = l! (J ) ► Vom construi permutări, mai întâi alegând elementul în primul rând, apoi în al doilea și așa mai departe Oricare dintre cele n elemente poate fi plasat pe primul loc, oricare dintre cele n- elemente rămase (cu excepția celui deja folosit pe primul loc) poate fi pus pe locul doi etc , până ajungem pe ultimul loc , pentru care rămâne un singur element Alegerea elementelor pentru locurile inițiale nu afectează numărul de elemente rămase pentru a umple locurile ulterioare, prin urmare, prin regula produsului, obținem ( ) , , , , , Aranjamentele (fără repetări) de la n la k sunt secvențe formate din k elemente distincte perechi dintre n posibile Numărul de aranjamente pentru k elemente din l este notat cu L*, (n)k sau l* și este determinat de următoarele egalități: A* = n-(n- )- -(n-t+ ) = n!/(n-t)! ( , ) Pentru transformările analitice, coeficientul factorilor este mai convenabil, iar pentru calcule, produsul ► Dovada este similară cu cea anterioară, doar că ne oprim la al n-lea loc unde poate fi plasat oricare dintre n-fc+l c elemente rămase Un exemplu clasic de plasare este primele trei în următoarea problemă simplă: Există opt echipe în competiție Câte rezultate diferite pot fi, de ex repartizarea echipelor pe premii (primul, al doilea, al treilea)? Este evident că rezultatul este un trio de câștigători, adică plasare de la la , iar lor = = Combinații Elementele , , pot forma toate submulțimile de două elemente: { , }, { , }, { , } Se numesc combinații (de la trei la două) Combinațiile (fără repetări) de la n la k sunt submulțimi formate din k elemente din n posibile CAPITOLUL Spre deosebire de plasamente, combinațiilor nu le pasă de ordinea elementelor Un exemplu clasic de sarcină privind numărul de combinații: În câte moduri de la n elevi puteți alege grămezile din grupul de excursie (ordinea alegerii nu contează P Numărul de combinații de k elemente din n se notează cu C* sau si determina egalităților n ■ (n - ) • -(n - £ + ) l! - * -k (n-k)\k\ ( Pentru transformările analitice, a doua formulă este mai convenabilă (cu factoriali, iar pentru calcule - prima De obicei, este recomandabil să calculați astfel: mai întâi găsiți (n (nl)) div , apoi înmulțiți-l cu (n- ) și împărțiți întregul la și tjl Acest lucru permite, rămânând în cadrul aritmeticii întregi, evitarea valorilor intermediare mari în mare măsură cu un rezultat final nu foarte mare ► Dovada formulei ( ) se bazează pe formula ( ), deoarece este necesar să se demonstreze că C* = A* /k\ Luați în considerare toate combinațiile și toate plasările pentru același n și k Una și aceeași combinație corespunde mai multor destinații de plasare diferite (de exemplu, combinația { , } - plasamente și ) Numărul lor este egal cu £!, deoarece se formează ca permutări ale elementelor acestei combinații Astfel, fiecare combinație corespunde unui grup de plasări ki, iar fiecare plasare este inclusă într-unul dintre aceste grupuri Prin urmare, numărul de combinații este de câte ori mai mic decât numărul de plasări , , , , , , , Alocările cu repetări de n pot sunt secvențe de lungime m în care se pot repeta n elemente posibile Fiecare dintre cele m poziții din succesiune, independent de celelalte, poate conține oricare dintre n elemente, prin urmare, după regula produsului, numărul total de plasări este n Permutări cu repetări Câte cuvinte diferite se pot forma prin rearanjarea literelor cuvântului ABRACADABRA? Să luăm în considerare două metode de calcul Prima cale Este clar că fiecare astfel de cuvânt este unul la unu reprezentat printr-un set de poziții care conțin litere indistinguibile R, un set de poziții cu litere B și așa mai departe Există poziții în total (lungimea cuvântului), iar cinci dintre ele pentru litera A sunt alese prin metodele C Indiferent de alegere, rămân șase posturi, dintre care COMBINATORII dintre care două sunt alese pentru litera B (C% moduri) și așa mai departe Total se dovedește Сц x cț x СІ x Cj x С} modalități de a alege pozițiile pentru litere de diferite tipuri, de ex moduri formează cuvinte Folosind formula ( ), este ușor de observat că acest produs egală P! -II! acestea * A doua cale Atribuim un număr suplimentar fiecărei litere, astfel încât aceleași litere să devină diferite Din aceste litere numerotate se pot forma ! permutări Dar sunt ! permutări ale numerelor literelor L, indiferent de ele sunt ! permutări ale literelor B etc Prin urmare, numărul de permutări a lui nenumerotat litere în !- !' ! M! ori mai puțin decât cele numerotate, adică ~- Toate permutările literelor cuvântului ABRACADABRA au aceeași compoziție, adică o succesiune ( , , , , ) a numărului de repetări ale literelor L, B, R, K, D În cazul general, există kx elemente de primul tip care nu se disting unele de altele, k de al doilea tip, , kl de tip n O succesiune de numere (kk , ,kn) pentru care ^, kv , &n £ se numește o compoziție (n,m) Permutările cu repetări ale compoziției (kr kv Dn) sunt secvențe de lungime k} + k + + kn, care conțin kx elemente de primul tip, k - de al doilea, , kn - de al n-lea tip și ordine diferită a elementelor de diferite tipuri Numărul de permutări cu repetări de compoziție (kx, k , , kn) se notează cu P(kx, , ^n) și se exprimă prin formula AChMі U = ) în numere întregi nenegative și invers, fiecare soluție a acestei ecuații este un (n ,m)-compoziție Prin urmare* numărul soluțiilor unei astfel de ecuații este egal cu /" Plasări și combinații ca afișaje Luați în considerare reprezentarea plasărilor și combinațiilor sub formă de mapări, adică funcții definite peste tot pe un anumit set Fie P={ , , ,m A = {i,, q , , aa}, iar mulțimea A este ordonată: a^ A este strict monoton crescătoare dacă C( arbitrar, numerotând casetele g cu numere de la la l Evident, fiecare termen conține n factori - un anumit număr de k factori a și n-k factori b, adică are forma abn~\ unde Q n ca С* = Vom folosi această extensie mai jos, având în vedere sumele în care se realizează adunarea prin coeficientul k în expresii de forma C* Acest lucru vă va permite să nu notați limitele în care se modifică £ Este ușor să verificați dacă următoarele identități sunt corecte: c* = c;-* = , " la \ (n-la) (fl+iy = , ( + )" = " = , (- + )" = " = £(- )*С* l=o *=o l=o Ultima identitate, în special, permite definirea naturală a ° ca (urmând [ ]) Din aceasta rezultă identitatea XC(tm) - XSpk+' = "~' spre a Scriem coeficienții binomi pentru valorile inițiale \u b\u bu \u d , , , într-un tabel triunghiular, care se numește triunghiul lui Pascal; unsprezece Acest tabel ilustrează o altă identitate: С* = Ся* , + pentru u > ( , ) CAPITOLUL Se dovedește ușor folosind formula pentru C*: (l- )! (l- )! \u d (l- )! (l-k + k) \u d l! (l-I-k)' k! (l - k)! (k - g)! k! (l - k)! k!(l-k)!' Din formula ( ) se obține ușor identități utile P , La f'k+l V x^k-t r ) are suma y dacă se termină cu numărul i ( p,k) pentru toate cele posibile, obținute prin incrementarea k, și p=const, deci este suficientă o matrice indexată prin snk Deoarece '); readln(p, k); pentru s := la p- face N[ ][s ] := ; pentru k := să înceapă pentru s := la k *(pl) începe { Aplicarea formulei ( ) Datele din pasul anterior, de ex k'- , sunt luate din N[ ], iar rezultatele pentru valoarea k , i e k', stocat în N[ ] } N[ ] [h];= ; pentru S- := la p- do dacă (s-s >= ) și (s-s A, atunci ne putem opri la dbd parțial (rotunjit în jos) În al treilea rând, este evident că atunci când valorile lui kx și k sunt schimbate, răspunsul nu se schimbă, dar zona de enumerare a lui ciclul descris se schimbă: este deja acolo unde sunt mai puține cuburi Prin urmare, mai întâi, dacă kx > k , schimbăm k și k Considerațiile de mai sus sunt implementate în lista , cea mai mare parte fiind ocupată de construcția tabelelor N(al , kx) și N(ay , k ) conform formulei ( ) Lista Rezolvarea problemei cuburilor alb-negru const MAX K = ; tip Tval = extins; var n l, n , tabele cu numărul de opțiuni pentru albi } - și pentru zarurile negre, indexate după sume } n jorev, n this : { tabele auxiliare } matrice[- *MAX K] de TVal; k , k , { numărul inițial de cuburi } ir j/ j : longint; Prod, { sursă produs } min a l, max a l, a l, a : longint; rezultat : TVal; function max(x, y : longint) : longint; ÎNCEPE daca x > y atunci max := x altfel max := y; Sfârşit; function min(x, y : longint) : longint; CAPITOLUL ÎNCEPE dacă x k atunci începe eu :* k ; k := k l; k l := i; Sfârşit; { tabelul principal corespunzător unui zar } pentru j := - la do n acest[j] := ; pentru j := la do n acest[j] := ; pentru j := la *k do n acest[j] :- ; dacă k = atunci n := n acest; { umplerea tabelelor N ( , , kl) și N( , , k ) prin formula ( ) } pentru i := până la k începe n jprev := n this; pentru j := la *i începe n this[j] := ; pentru j := la face n this[j] := n this[j] + n jprev [j - j ] ; Sfârşit; dacă i = k atunci n l := n this; Sfârşit; n := n acest; { limite pentru divizorii corespunzători ai lui Prod } min a l max(k l, (Prod+ *k - ) div ( *k )); { plafon(Prod/( *k )) } max a := min( *k , Prod div k ); { floor(Prod/k ) } rezultat := ; { enumerarea posibililor divizori ai numărului Prod } pentru a :- min a l to max a l do dacă Prod mod a l = atunci începe a := Prod div a ; rezultat := rezultat + n l[a l]*n [a ]; Sfârşit; scrieln(rezultat); SFÂRŞIT ♦ Dacă "& și ^ kz<>A<> ^ ^ , tehnicile utilizate restrâng zona de căutare pentru " este nesemnificativ, dar următoarea optimizare va fi semnificativă Diferența dintre divizorii consecutivi suficient de mari (mai mult de -/Ă) ai numărului A este destul de mare, prin urmare este recomandabil să sortați valorile ai numai până la Г Vl , apoi să sortați valorile de az până la L -/Ă J, definind ai ca Alaz- ♦ Vezi și notele privind lista Q COMBINATORII Curse de biciclete Sarcina ( Cursele de stradă ale bicicliștilor se desfășoară la sărbătorirea Zilei Orașului conform următoarelor reguli M concurători participă { , deoarece doar sau punct poate fi punctat într-unul (impar) cerc Pentru cercuri ulterioare, exprimăm rezultatele în termeni de rezultatele cercurilor anterioare Următorul este a doua rundă (chiar) Cu toate acestea, luați în considerare mai întâi o problemă mai simplă - cum să obțineți răspunsul pentru un cerc impar, având rezultatele celui precedent par Pe un cerc impar, poți nota doar sau puncte Prin urmare, pentru a obține un total de puncte, puteți fie să notați s- puncte pe cercurile anterioare și un punct pe acesta, fie să notați pe cele precedente Aceste situații acoperă toate cazurile și se exclud reciproc Prin urmare, Di, ) \u d T (n - , - ) + T (n - , ) pentru n impar Există o excepție de la această formulă: cu = , se dovedește a fi - =- , adică (n- , - )-subsarcina nu are sens Interpretăm acest lucru în așa fel încât al doilea termen din suma pentru T(n s) să fie egal cu Acționăm în mod similar pentru cercurile egale Aici puteți veni primul ( puncte), al doilea ( puncte), al treilea ( puncte), al patrulea ( punct) sau "cel puțin al cincilea" ( puncte) Di, ) = Dl- , ) + Di- , - ) + Di- , - ) + Di- , - ) + Dl- , - ) cu par și Acest mod de punctare este de fapt folosit în cursele de ciclism Criterium Cu toate acestea, este puțin probabil ca această sarcină să conteze pentru concurenții adevărați CAPITOLUL La aplicarea acestei formule, este de asemenea necesar să se țină cont doar de termeni pentru care suma punctelor este nenegativă În plus, dacă numărul total de participanți la cursa M este de , atunci este imposibil să ajungi "cel puțin pe locul cinci", iar cu M = este imposibil să ajungi pe locul patru Astfel, pentru astfel de М termenii corespunzători T(nl,s) dispar și În ultima linie AG-a, calculăm doar T(N, K) folosind o formulă similară (ținând cont de toate comentariile la formula anterioară): T(M K) = T(Nl, K) + T(Nl, K- ) + \N- , K- ) + T(N- , K- ) + T(N- , K - ) În toate formulele de mai sus se folosesc doar rezultatele rândului anterior (numărul turei - numărul rândului, numărul de puncte marcate - numărul coloanei) Prin urmare, nu este necesar să păstrați întregul tabel NxK în memorie; xK numere sunt suficiente Deoarece formulele pentru cercurile pare și impare sunt diferite, este mai convenabil să stocați rezultatele pentru următorul cerc par pe a -a linie și pe cel impar pe prima linie Nu există o limită explicită a numărului de puncte K în condiție Cu toate acestea, nu este posibil să obțineți mai mult de W+ puncte în turele L Prin urmare, dacă K> W+ , raportăm imediat rezultatul , altfel efectuăm calcule Este ușor de observat că, cu restricțiile maxime, va trebui să folosiți "aritmetică lungă" Totuși, aici sunt necesare doar următoarele operații destul de simple: atribuiți o valoare întreagă mică unui număr întreg lung, atribuiți (copiați un întreg lung, adăugați două numere întregi lungi (scriind suma în locul unuia dintre termeni), imprimați un număr întreg lung valoare Recursiune în problema lotoului rusesc Problema Pentru jocul "Loto rusesc" se folosesc cărți care îndeplinesc următoarele condiții: I • cardul este format din trei rânduri și nouă coloane; • cinci celule din fiecare linie sunt ocupate de numere întregi (restul sunt libere); • prima coloană poate conține doar numere din intervalul , în al doilea - din intervalul , în al treilea - etc , în a opta - , în a noua - ; • nu se repetă niciun număr de pe card Găsiți numărul de cărți diferite Exemplu de card ♦ Această problemă nu are nicio intrare și va fi folosită mai jos Cu toate acestea, să setăm dimensiunile cu constante numite: n cols > - numărul de coloane, njrows "z" - numărul de rânduri, n folosit ₽ - numărul de celule din rândul ocupat de numere Acest lucru este recomandabil, fie și numai pentru că atunci când rezolvați această problemă, trebuie să verificați corectitudinea codului scris folosind "loto redus", de exemplu, cu dimensiunile n cols " h, n rows - , n used " Noi nu recomandăm insistent cititorilor aflați în astfel de situații să facă același lucru COMBINATORII Analiza si rezolvarea problemei Primul număr din prima linie poate fi în primul, al doilea și așa mai departe sau a cincea celulă - în consecință, toate cărțile pot fi împărțite în cinci grupuri Pentru această partiție se aplică regula sumei În cadrul fiecăruia dintre aceste grupuri, subgrupurile pot fi distinse în funcție de locul în care se află al doilea număr al primului rând Apoi situațiile sunt împărțite în funcție de unde sunt următoarele numere din primul rând, apoi în funcție de unde sunt numerele de pe al doilea rând și așa mai departe, până ajungem la o subproblemă banală - pozițiile tuturor numerelor din toate rândurile au deja fost ales Enumerarea descrisă a opțiunilor poate fi implementată printr-o funcție recursivă Să formulăm mai clar de ce avem nevoie ca urmare a acestei funcții În mod convenabil, acesta ar trebui să fie numărul de moduri de a plasa numere în continuare dacă unele plasări inițiale sunt fixe (unde "plasările inițiale" sunt alese de apelurile recursive externe în prezent) Subliniem că apelurile externe ar trebui să stabilească care celule au fost ocupate de numere, dar nu să stabilească numerele în sine Este oportun să reamintim observația la demonstrarea formulei pentru Pn (vezi subsecțiunea ): "Alegerea elementelor pentru locurile inițiale nu afectează numărul de elemente rămase pentru a ocupa locurile ulterioare " Deci aici: dacă un număr este plasat în a doua celulă a primului rând, atunci sunt posibile opțiuni pentru acesta, iar dacă după aceea numărul este plasat în a doua celulă a celui de-al doilea rând, atunci indiferent de primul număr, raman optiunile pentru al doilea În fraza anterioară, cuvintele "după aceasta" sunt semnificative La urma urmei, dacă a doua celulă din primul rând este goală și următorul număr este plasat în a doua celulă din al doilea rând, atunci sunt posibile opțiuni pentru aceasta Prin urmare, într-un apel recursiv, este indicat să se treacă ca argument un tablou de nouă elemente corespunzătoare coloanelor; semnificația valorilor sale este numărul de opțiuni pentru plasarea numerelor într-o coloană * În funcție de condiție, valoarea inițială a matricei este ( , , , , , , , , ); de fiecare dată când apelul recursiv plasează un număr nou în the col, elementul corespunzător al copiei locale a matricei este decrementat cu (dec (left num[the col]) în Lista - ) Deci, lista completă a parametrilor de recursivitate a fost clarificată: the row este numărul rândului; the col - numărul de celulă din linie; num in line - numărul numărului din linie; lef t num este o matrice a numărului de opțiuni rămase pentru numerele din coloane Dacă apelul plasează ultimul număr pe ultima linie, de ex sub condiția (the row = N ROWS) și (num in row==N USED), atunci puteți returna imediat numărul de opțiuni - una (dacă toate numerele au fost deja plasate, atunci puteți plasa alte numere într-un singur mod - fără a face orice) Dacă numărul de plasat nu este ultimul din rând, atunci este necesar să parcurgeți toate locurile posibile i pentru a plasa următorul număr: de la the col + (ar trebui să fie plasat după cel curent) până la N COLS - n USED + num in row + (toate numerele N USED ar trebui să se potrivească în rând) Dacă numărul de plasat este ultimul (dar nu în ultima linie), atunci din nou, trebuie să parcurgeți toate locurile posibile pentru a plasa următorul număr Singura diferență este că aceste locuri sunt în următorul rând (the row + ) - - - ■ - - - -,g - Pentru a salva stiva, puteți menține o instanță globală actualizând-o de fiecare dată când introduceți recursiunea și returnând manual valoarea anterioară înainte de a ieși Cu toate acestea, o matrice de octeți poate fi transmisă ca parametru de valoare CAPITOLUL După cum sa menționat deja mai sus, rezultatele returnate de apelurile recursive trebuie înmulțite cu left num[i] - numărul de numere rămase posibil în coloana corespunzătoare Lista Rezolvarea problemei loto rusești const N COLS = ; N UTILIZAT * ; N RÂNDURI = ; tastați TLeftNum " matrice[ N COLS] de octet; const init left-num : TLeftNum " ( , , , , , , , , ); var rezultat : extins; i : octet; funcția count all(the row, the col, num in row: byte; left num : TLeftNum) : extins; var rezultat : extins; i : octet; ÎNCEPE if (the row = N ROWS) și (num in row = N USED) atunci începe count all := ; Ieșire; Sfârşit; dec(left num[the col]); rezultat := ; if (num in row = N USED) atunci începe pentru i := la N-COLS - N USED + do result :* result + count-all(rândul + , i, , num stânga)*num stânga[i]; Sfârşit altfel începe pentru i :* the col+ to N COLS - N USED + num in row + do result :* result + count all(the row, i, num in row+ , left num)* e ft num[ i ] ; Sfârşit; count-all := rezultat; Sfârşit; ÎNCEPE rezultat := ; pentru i la N COLS - N USED + do rezultat*rezultat+ count-all( , i, , init left-num)*init left num[i]; scrieln(rezultat: : ); SFÂRŞIT ♦ Răspunsul programului este În ciuda faptului că este folosit tipul extins, acest răspuns este corect (programul a trebuit rescris folosind "aritmetică lungă" pentru a-l verifica) ►► Cărțile care au aceleași seturi de rânduri în ordine diferite pot fi considerate la fel Cum se calculează numărul de cărți diferite în această schimbare de condiție? Sugestie, Fără a schimba programul, este suficient să împărțiți rezultatul acestuia la N ROWS\= ! = Deoarece numerele nu se repetă, nu pot exista linii identice pe card Prin urmare, corectitudinea acestei acțiuni este justificată în mod similar cu formula pentru C* ►► Să presupunem că cărțile sunt considerate aceleași dacă au aceleași celule (indiferent de ce numere) Deduceți și justificați formula pentru numărul de diferite COMBINATORII carduri Răspuns * Pentru fiecare dintre rândurile N ROWS există moduri C^cols completați-i celulele independent de celelalte rânduri " Să combinăm întrebările anterioare Rândurile de cărți nu diferă dacă au aceleași celule (indiferent de ce numere) Cărțile care au același set de linii scrise în ordine diferite sunt considerate aceleași Găsiți formula pentru numărul de cărți diferite Instruire Încercarea de a aplica regula frecventei în această situație picior și răspunde USED\N ROWS N COLS ) NROWSl - o greșeală gravă! De exemplu, dacă într-un set de cărți două rânduri sunt la fel, iar al treilea este diferit, atunci vor fi doar cărți care sunt diferite în sensul întrebării anterioare și cerul Vom da soluția corectă Există t= moduri de a umple șirul Din N ROWS rândurile Xj este completat în primul mod, x în al doilea mod, , xt -p în al cincilea mod, L] + x + + xt=N-RÂNDURI Prin urmare, răspunsul este Cn^rows-ch-i (vezi subsecțiunea , combinații cu repetări) Incluziuni și excluderi Principiul incluziunilor și excluderilor Să fie trei cercuri A, B, C care se pot intersecta (Fig ) Tot ceea ce cade în aceste cercuri este pictat peste (densitatea umbririi este aceeași pentru cercurile simple și pentru intersecțiile lor) Apoi, aria părții umbrite a planului poate fi calculată după cum urmează: mai întâi găsim suma ariilor cercurilor (S := (A) + (B)+ (C)); intersecțiile cercurilor au fost numărate de două ori, deci trebuie să fie scăzute ( := - (AnB) - (AnQ - S(BnC)); intersecția tuturor celor trei cercuri a fost mai întâi adăugată de trei ori și apoi scăzută de trei ori, adică nu a fost niciodată luată în considerare, deci trebuie adăugată (S := S+ (AnBnQ) Raționamentul de mai sus este un caz special al așa-numitului principiu al incluziunilor și excluderilor Într-o formulare mai generală, are următoarea formă Dacă există n mulțimi Ap A , , Ai, atunci măsura (numărul de elemente, aria etc ) unirii acestor mulțimi A și A i și Al este egală cu suma măsurilor lui toate mulțimile individuale, minus măsurile tuturor intersecțiilor posibile în perechi, plus măsura tuturor intersecțiilor posibile prin grupuri de trei, minus măsurile tuturor intersecțiilor posibile prin grupuri de patru etc , până la măsura intersecției tuturor n mulțimi , inclusiv CAP KC Orez Exemplu pentru formula incluziunilor și excluderilor Ceea ce se spune în cuvinte se exprimă prin următoarea formulă: După cum puteți vedea, semnele alternează (+, -, +? ), deci măsura intersecției tuturor n este multi- gesturile se adună dacă n este impar și se scad dacă n este par Măsura unirii mulţimilor A p A , An poate fi calculată în felul următor • Să găsim măsura părții Аi, care nu este inclusă în niciunul dintre seturile Аг" • Аn-Apoi să găsim măsura părții Аг, care nu este inclusă în niciunul dintre seturile Аз, " Ан , etc Ultima măsură va fi A^ Adunând măsurile obținute obținem măsura unirii Calculele descrise sunt destul de ușor de programat cu o funcție recursivă Fie TMySet un tip care reprezintă o mulțime (nu contează cum) pentru care este implementată rutina de intersecție; numărul de mulţimi este reprezentat în variabila globală N : întreg, mulţimile în sine sunt în tabloul global A : matrice [ MAXN] din TMySet Să construim o funcție cu următorul antet: funcția Count(X ; TMySet; i : întreg) : extins; Acesta calculează măsura părții mulțimii X care nu se intersectează cu mulțimi ale căror numere sunt strict mai mari decât i Apeluri multiple la această funcție res := ; pentru i := la N do res :* res + Count(A[i], i); conduc la calculul măsurii Aj uA u uAn Această afirmație este ilustrată în Fig Numărătoarea (A [ ] t ) va calcula măsura a tot ceea ce aparține numai mulțimii A, și nu oricărei alte mulțimi (regiunea din Fig , b); Număr (A [ ], ) - o măsură a ceea ce aparține lui A și nu aparține lui A sau A (regiunea ), etc Funcția Count poate avea următoarea formă schematică COMBINATORII funcția Count(X : TMySet; i : întreg) : extins; var j : întreg; guez: extins; ÎNCEPE dacă X = , atunci începe { dacă setul este gol, atunci } numărare:= ; eitit { intersecțiile sale vor fi, de asemenea, goale } end; res := |x|; { calculați măsura setului } pentru j := I+ tO N do { scăderea intersecțiilor cu mulțimi "mai departe" } res : x res - Număr (X O A [j] , j) ; Count ;= res; Sfârşit; Pic Măsura unirii seturilor Notă: funcția de mai sus asigură alternarea semnelor termenilor (vezi principiul incluziunilor și excluderilor) prin faptul că se scad valorile returnate de apelurile recursive - Baterie, foc! Problema Stația spațială este formată din module cubice identice care formează un mare paralelipiped dreptunghiular cu dimensiunile XxYxZ Este testat pentru supraviețuire, simulând impactul meteoritilor cu lovituri de tun în trei direcții Proiectilele lovesc centrul feței unui modul perpendicular pe suprafața acestuia și străpung stația fără a schimba direcția Câte module au rămas intacte după P shot-uri? Intrare Prima linie de text conține numerele X, Y, Z și P ( X, Y, Z £ , £ PS ) Apoi P linii cu trei coordonate x, y, z descriu fiecare fotografii Valoarea zero a coordonatei determină axa paralelă cu care s-a tras împușcătura, iar celelalte două determină coordonatele corespunzătoare ale modulelor trase De exemplu, cu X= , Y= , Z= , triplul ( , , ) înseamnă că modulele ( , , ), ( , , ), ( , , ) ) sunt rupte și ( , , ) Se știe că "un proiectil nu cade de două ori în aceeași pâlnie", adică niciunul dintre cele trei nu se repetă Numerele de pe linii sunt separate prin spații Ieșire Un număr este numărul de module nedeteriorate Exemplu Intrare Ieșire CAPITOLUL Analiza sarcinilor Prima aproximare (incorectă) a soluției este să presupunem că loviturile de-a lungul axei Ox elimină modulele X, loviturile de-a lungul modulului Oy - Y ^ de-a lungul modulelor Oz - Z Cu toate acestea, nu se ia în considerare aici faptul că o lovitură care nu este prima împușcătură dă KO mai puține module dacă unele dintre ele în calea acestei lovituri au fost deja eliminate Această observație încurajează pe cineva să folosească principiul incluziunilor și excluderilor Ca o primă aproximare, considerăm că fiecare lovitură elimină modulele X, Y sau Z în funcție de direcția sa Apoi sortăm posibilele perechi de lovituri ^ săgeți: dacă traiectoriile lor se intersectează, reducem numărul de module eliminate! cu Dacă traiectorii a trei lovituri se intersectează, atunci numărul meniurilor eliminate trebuie mărit cu Să ne limităm la triple de lovituri, fără a lua în considerare grupuri de , etc , deoarece, în funcție de starea problemei, toate fotografiile sunt diferite și sunt realizate paralel cu axele de coordonate Astfel, mai mult de trei traiectorii nu se pot intersecta la un punct Din același motiv, orice intersecție de traiectorii poate fi fie goală, fie poate consta dintr-un singur modul ♦ Pentru comoditatea enumerarii unor astfel de perechi și tripleți, este oportun la citirea datelor de intrare să distribuiți imediat fotografiile în trei secvențe - paralele cu axele Ox, Oy și Oz Complexitatea algoritmului de mai sus este egală cu O(P*), deoarece este necesar să sortați triple de fotografii, dar în medie poate fi mai aproape de P decât de P Faptul este că este logic să se organizeze căutarea intersecțiilor a trei fotografii (ix-th de-a lungul Ox, іy-th de-a lungul Oy și i*z-th de-a lungul Oz în trei bucle imbricate (de exemplu, exterior în zx, mijloc în i interior în Q și, dacă pentru unele іх, іy perechea corespunzătoare de fotografii nu se intersectează, atunci pentru ele nu este necesar să rulați un ciclu peste L Având în vedere constrângerile date în condiție (X, Y, Z ■ Să construim o formulă recursivă pentru numerele S(n, k) Dintre toate partițiile în k blocuri, le evidențiem pe cele care conțin blocul cu un element {u} Evident, numărul lor este egal cu numărul de partiții ale mulțimii { , , , n- } în blocuri k- , adică S(n- , k- ) În partițiile rămase, numărul u este într-un bloc cu alte numere și poate fi eliminat prin obținerea unei partiții { , , ,n- } în k blocuri Fiecare partiție { , n- ) în k blocuri poate fi obținută din k partiții diferite { , , , și}, eliminând numărul n din blocurile , k Astfel, numărul de partiții rămase este egal cu Ax (u- , fc), deci (u, k) = S(n- , fc- ) + Ăx (n- , k) pentru Se presupune că numărul de partiții ale setului gol este , adică Bo \u d Din aceleași motive, ( , ) \u d Pentru numerele Bell, este ușor să derivați o altă relație recurentă Toate partițiile setului { , , pot fi împărțite în grupuri care nu se suprapun în funcție de blocul care conține numărul și Dacă acest bloc nevid este fix, atunci restul k numere ( £ n- ) pot fi împărțite în Bk moduri Alegerea unui bloc corespunde alegerii numerelor rămase, deci pentru fiecare k există C * h modalități de a alege un bloc de dimensiune n-k Astfel, obținem formula D Vp G"* R Dn-* ►► Efectuați calcule conform formulei prezentate COMBINATORII Partiții ale setului, ținând cont de ordinea claselor Problema Condiția diferă de problema doar prin aceea că casetele sunt distincte în perechi Exemple Intrare: ; ieșire: b Intrare: ; ieșire: Analiza sarcinilor Pentru primul exemplu, machetele necesare sunt ( )( , ), ( , )( ), ( )( , ), ( , )( ), ( )( ) , ) , ( , )( ) Casetele sunt diferite în perechi, astfel încât aspectul de pe ele poate fi considerat ca o permutare a k blocuri în care sunt împărțite numerele de la la n Atunci numărul de layout-uri este egal cu fc!xS(", k) Să notăm această cantitate cu Dl, k) și să considerăm încă două moduri de calcul Să construim o formulă recursivă pentru DlD) Toate partițiile în k blocuri ordonate pot fi împărțite în cele care conțin un bloc cu un singur element {n} și cele al căror număr n este într-un bloc cu alte numere Numărul primului este evident egal cu LxDn- ,k- ), deoarece blocul {n} poate avea oricare dintre numerele de la la k În mod similar, numărul celui de-al doilea este egal cu b , DO, ) = O altă formulă pentru Dl, k) se bazează pe principiul incluziunilor și excluderilor Atribuiți casetelor numere de la la k Dispozițiile sunt plasări cu repetări de la etaj, deci numărul lor total (eventual butoaie) este egal cu G Notăm cu A, (i= , ,&) setul de layout-uri pentru care caseta i-a este goală (și, eventual, unele altele) Apoi R-i este numărul de machete cu casete goale și L "- P U A - dorit valoare Pentru m arbitrar de la la multimea unde £ij (*-!)" + C^(k- )n - + (- )^ C*- (NY))" = = E^(- )uC^-m)" ►► Implementați calculele descrise ♦ Aranjamentele creioanelor în cutii din punct de vedere al matematicii sunt funcții (o cutie este atribuită unui creion) Aceste funcții sunt definite pe întregul set de creioane, deci sunt mapări Nu există cutii goale, de exemplu creioanele sunt expuse pe multe cutii Astfel de mapări sunt numite surjective (surjecții) Astfel, fin, k) exprimă numărul de suprajecții care mapează o mulțime de elemente rz care nu este ^-element CAPITOLUL Împărțirea unui număr în termeni Problema Micul Ioan aranjează m șuruburi identice în cutii care nu se pot distinge (k Fie n > și , este o submulțime {a,, a , ,a,} pentru care (^ ^=n , s(a )=a , , s( a/)=al Construiți o relație de recurență pentru numărul de permutări n ale elementelor având k cicluri Un matematician "pur" ar putea spune că măsura fiecărei uniuni trebuie calculată pe baza principiului incluziunilor și excluderilor (a se vedea subsecțiunea ) Programați-l, cât mai eficient, în probleme privind măsura unirii segmentelor și triunghiurilor (vezi problemele și ) Care va fi complexitatea unui astfel de algoritm în cel mai rău caz? Pe ce date de intrare va rula mai repede decât în cel mai rău caz? Capitolul Căutarea opțiunilor In acest capitol • Generarea de submulţimi şi secvenţe • Enumerarea opțiunilor ca o traversare a arborelui înrădăcinat • Enumerarea reducătoare - metoda ramurilor și legate • Un exemplu de algoritm pseudopolinom Acest capitol începe o familiarizare cu generarea de obiecte combinatorii de mulțimi și secvențe), a căror structură este definită în fiecare problemă specifică Numărul de obiecte depinde de dimensiunea acestora, de regulă, exponențial, deci algoritmii de enumerare, i e generațiile tuturor sau tuturor obiectelor admisibile din problemă au de obicei o complexitate exponențială Prima secțiune prezintă enumerarea submulțimii unei mulțimi date, a doua secțiune prezintă secvențe de o lungime dată formate din elementele mulțimii Principala întrebare în aceste sarcini este cum să treceți de la următorul obiect la următorul, astfel încât nicio opțiune validă să nu fie sărită și luată în considerare de mai multe ori A treia secțiune are în vedere căutarea nu pentru toate obiectele, ci doar pentru cele care îndeplinesc condițiile definite în problemă În astfel de probleme, este posibil să se reducă enumerarea O modalitate de reducere este să tăiați opțiunile, de exemplu aruncând subseturi întregi de obiecte care cu siguranță nu sunt potrivite Un alt mod de a "lupta cu enumerarea" este că opțiunile nu sunt deloc sortate, ci caută o soluție într-un mic subset al acestora, care conține un număr polinom de obiecte ușor de generat Soluția obținută în acest caz, de regulă, diferă de cea mai bună, adică este o aproximare a ei Astfel de algoritmi sunt numiți și aproximativi Ele sunt adesea folosite în probleme reale, pentru care algoritmii exacti funcționează inacceptabil de mult din cauza dimensiunii mari a problemei Generarea subsetului Toate subseturile Problema Fie A = {a , al mulțimea numerelor întregi (pozitive | sau negative) Construiți toate submulțimile sale nevide | Intrare Prima linie conține numărul de numere n, n ) succesiunea de numere de cifre s , care disting C de Cp C de C , St &gSt G Lungimea lui Sk este egală cu *- Este clar că pentru o secvență de coduri "dublată" are forma Sk, k, S*, unde S* este Sk inversat, lungimea Ж este egală cu *+ - De exemplu, începând cu șirul = , obținem CAPITOLUL Să considerăm șirul numerelor de cifre Sk= (sp s , , s^), unde m= kf găsim dependența pe/ Prin construcție, Sk, s= pentru impar /, s=kl pentru z= *" În mod similar, s = ll pentru orice z= w, unde ) Să trecem peste aceste secvențe în ordine lexicografică De exemplu, cu n = și k = : Sarcina principală este de a găsi următoarea secvență după următoarea secvență Rețineți că ultimul element este schimbat mai întâi Când "ajunge" la l, penultimul crește, ultimul devine I mai mult decât penultimul și apoi ultimul crește din nou Să generalizăm această observație: dacă la sfârșitul secvenței mai multe elemente și-au atins valorile limită, i e ak=n, a^^n- , nj=n-^+n- , dar ar CAPITOLUL De exemplu, după vine Dacă ak ) începe scrieAr(a, k); scrie; dacă a[k] atunci for i := to downto r do a[i] := a[r]+i-r+l Sfârşit ►► Completați fragmentul din program Instruire Nu uitați că pentru k=n trebuie să scoateți o singură secvență și să vă terminați munca algoritm recursiv Să revenim la lista de submulțimi în ordinea lor lexicografică pentru n = și k= Prima valoare din elementele listei se schimbă cel mai lent, iar pentru fiecare ax valorile sunt, de asemenea, ordonate lexicografic Acest lucru sugerează generarea recursivă a elementelor listei Considerăm o poziție arbitrară r în succesiunea Din construcția algoritmului nerecursiv este evident că pentru r> și valorile ale elementelor precedente, valoarea minimă a lui ar este egală cu n^+ , iar maxima valoarea este n-k+r Astfel, la adâncimea r, având începutul secvenței dar enumerați valorile lui ar de la n^+ la n-k+r și pentru fiecare trecere recursiv la adâncimea r+ Adâncimea diferă doar prin aceea că valoarea minimă a ax este egală cu , iar adâncimea k este aceea că după atribuirea următoarei valori la a, submulțimea rezultată trebuie returnată Aceste considerații sunt implementate în următoarea procedură recursivă, care necesită un apel subR( ) pentru a fi executat procedura SubR(r : întreg); * var i, b : întreg; { b - valoarea minimă a a[r] } începe dacă r = atunci b := altfel b := a[rl]+l; pentru i := b la n-k+r începe a[r] := i; dacă r f k atunci scrie Ar(a, k) PREZENTARE GENERALĂ A OPȚIUNILOR else SubR(r+l) Sfârşit; Sfârşit; ►► Scrieți întregul program (poate parametrizând procedura de mai sus cu un tablou și lungimea acestuia) Generarea de secvențe Plasări de regine Problema (despre matci) Tabla de șah are dimensiuni lxl Conform regulilor șahului, regina atacă toate pătratele și piesele de pe aceeași verticală, orizontală sau diagonală Un aranjament de mai multe regine pe o tablă de șah va fi numit plasarea lor Așezarea se numește admisibilă dacă reginele nu se atacă între ele Plasarea a n dame pe o tablă de șah PHP se numește completă I Construiți toate plasările complete admisibile ale n matci, unde este verificată de funcția Test; plasarea completă validă este tipărită prin procedura WriteSet procedura Căutare(var H : aHoriz; n, i : Număr); var j, k : Număr; ÎNCEPE pentru k := la n începe H[i] := k; if Test(H, i) atunci dacă i = n, atunci WriteSet(H, n) {print full layout#} else Search(H, n, i+ ) {apel recursiv} / sfârşitul sfârşitului; Funcția Test verifică dacă este permisă cu condiția ca este valabil Într-un plasament admisibil, matca din câmp (/, R[/]) ocupă propriul rând și diagonalele, adică I[/]#I[/] și |I[i]-I[/]|* pentru toate = , , , i- function Test(var H ; aHoriz; ij Number) : boolean; var j : Număr; ÎNCEPE {verificarea dacă câmpul (i, H[i]) este în cel ocupat} {orizontale sau diagonale ocupate} j := ; în timp ce (j , unde , și, în consecință, este numit tatăl lor Fiii unui nod, fiii fiilor lui și așa mai departe, sunt numiți descendenții săi, iar el este strămoșul lor Așezarea goală o este rădăcina arborelui, așezările pline și invalide sunt frunzele sale, iar așezările incomplete permise sunt noduri intermediare Fiecare nod de arbore are o adâncime în arbore Rădăcina are adâncimea , fiii ei sunt etc ; adâncimea unui nod de arbore este egală cu lungimea amplasamentului reprezentat de nod Plasamentele complete corespund frunzelor cu o adâncime de n Orez Arborele de plasare Să generalizăm și să modificăm ușor algoritmul implementat de procedura Search În plus, să presupunem că rădăcina unui copac poate fi singura sa frunză Fie A desemnează o frunză sau un nod intermediar cu fii A,, A , , Ai; traversări) - parcurgerea unui arbore sau subarbore cu rădăcină x Atunci Bypass(A) are următoarea schemă: dacă A este o frunză, atunci se prelucrează frunza A altfel pentru k := la n începe trecerea la nodul Ak; dacă ls este valid, atunci Bypass(Ak) Sfârşit CAPITOLUL După cum puteți vedea, parcurgerea unui arbore cu o anumită rădăcină se termină numai după ce parcurgerea tuturor descendenților rădăcinii este finalizată În plus, mai devreme sau mai târziu, fiecare nod valid din arbore este atins Traversarea descrisă se numește traversare a arborelui în profunzime - odată ce atingem un nod intermediar, mergem imediat la unul dintre descendenții acestuia, mergând mai adânc în copac În acest caz, are loc iterația nodurilor de arbore cu returnări, care este folosită în rezolvarea multor probleme Plimbarea unui copac cu un magazin Să implementăm o traversare a arborelui folosind depozitul de noduri Cu fiecare nod, vom asocia datele de plasare care sunt adăugate în magazin atunci când mergeți la acest nod Nodul rădăcină corespunde unei locații goale și nu conține date La trecerea de la nodul la nodul în câmp (i, k) regină, Să conectăm o pereche de numere (i, k) cu un nou nod, i e câteva numere verticale și orizontale și adăugați la magazin Magazinul este tabloul n; atunci când adăugați o nouă pereche (i, k), creșteți numărul i vertical (mergeți la următorul element al matricei) și atribuiți H [ i ] : = k Bucla cu titlul pentru to : = to n do în procedura de căutare enumeră nodurile frați , , acestea scoaterea succesivă a fratelui anterior din magazin și adăugarea celui următor Luați în considerare tranzițiile asociate cu nodurile arborelui De la un nod frunză admisibil trecem la tatăl său, de la unul invalid - la fratele său, dacă există, sau la tată Tranzițiile asociate unui nod intermediar sunt prezentate în Fig Din nodul-tată sau frate stâng La fratele sau tatăl potrivit / De la fiul drept La fiul stâng Orez Tranziții asociate cu un unghi intermediar Un nod intermediar este vizitat de două ori - la începutul și la sfârșitul traversării arborelui a cărui rădăcină este Sunt necesare mai multe date pentru a distinge aceste două situații La plasarea matcilor, trecerea de la un nod la fratele său drept corespunde unei creșteri a H[z] cu (nodul este împins din stivă, iar fratele său drept este adăugat în schimb) Prin urmare, atunci când un nod de adâncime i este procesat, depozitul conține câte un nod din fiecare adâncime m, unde m atunci F[i] := adevărat Sfârşit Sfârşit d Scrieți un program cu o procedură de căutare nerecursivă Generalizăm algoritmul de mai sus, presupunând că nodul rădăcină, ca și alte noduri, conține unele date, iar nodurile frunză pot avea frați validi împingeți nodul rădăcină pe stivă; în timp ce magazinul nu este gol, începeți să fie A nodul din partea de sus a stivei; dacă A este o foaie, atunci începe procesul de foaie A; scoateți A din stivă; dacă A nu este fiul potrivit al tatălui său apoi împingeți fratele drept al lui A pe stivă; Sfârşit CAPITOLUL else {A - nod intermediar} dacă A este valid și arborele înrădăcinat de A nu este procesat, atunci împingeți fiul stâng al lui A pe stivă altfel începe {arborele cu rădăcina A procesată sau A este invalid} pop A din stivă; dacă A nu este fiul drept al tatălui său și nu este rădăcina apoi împingeți fratele drept al lui A pe stivă; sfârşitul sfârşitului Algoritmii prezentați nu înseamnă că pentru o traversare nerecursivă este necesar să se construiască în mod explicit un arbore de enumerare sub forma unei structuri de date De obicei, arborele nu este stocat, ci construit și "uitat" pe măsură ce mergeți, ca în subrutinele recursive Este vorba în principal despre secvența în care apare de obicei iterația (inclusiv recursivă) și despre cum să o programăm Generarea tuturor permutărilor Problema (despre permutări) Construiți toate permutările posibile ale numerelor , și Analiza si rezolvarea problemei Să ne abatem de la condiția problemei și să revenim la algoritmul recursiv pentru căutarea plasărilor de regine (vezi Subsecțiunea ) Funcția Țest verifică dacă câmpul (i,н [i]) se află în orizontală ocupată sau diagonalele ocupate, i e este adevărat că pentru toate j H[j] ) și (abs (H[i] -H[j] ) <> ij) Dacă pentru toate j н [ j ] ), obținem o soluție la problema poziționării totale admisibile a turnurilor (turnul atacă pătratele orizontal și vertical) Să ne imaginăm plasarea turnurilor în fișierele , , , n după succesiunea de numere a rândurilor ocupate Evident, toate aceste secvențe sunt toate permutările posibile ale numerelor , , , n Astfel, procedura Căutare cu funcția simplificată Test generează toate permutările numerelor , , , pag Conform acestui algoritm, n\ permutări sunt generate în ordine lexicografică: , , , , n- , l- , l, , , , p- , p, l- , , , , , n- , n- , n, , , , , n- , n, l- , ♦ ♦ ♦ u, u- , l- , , , , Principalul dezavantaj al algoritmului este timpul suplimentar petrecut pentru trecerea la următoarea permutare (ieșiri din apelurile recursive și aprofundarea lor) PREZENTARE GENERALĂ A OPȚIUNILOR Să luăm în considerare un alt algoritm de generare a tuturor permutărilor, conform căruia, pentru a trece la fiecare permutare următoare, sunt transpuse (schimbate) doar două elemente învecinate celei precedente De exemplu, luați în considerare permutările numerelor , , în această ordine Mai întâi, fixați ordinea elementelor , , adăugați în fața lor și, schimbând cu și , mutați până la sfârșit! Apoi generăm următoarea permutare a elementelor și schimbându-le și mutam la început (elementele permutate sunt evidențiate): ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ) Pentru n arbitrar, succesiunea tuturor permutărilor , , , , n este formată în mod similar Construim o succesiune a tuturor permutărilor elementelor , , n, la fiecare adăugăm câte la stânga sau la dreapta, cu ajutorul n schimburi deplasăm la capătul opus permutării Începutul arată așa , , , , n- , n prima permutare , l , , n- , n se misca la dreapta , , , , , l și, l, , , , , , l , , , , l , , , , ,p , , , , , n mutat la dreapta; pași la dreapta următoarea permutare , , , și miscare spre stanga mutat la stânga; pași la dreapta următoarea permutare , , , și se misca la dreapta Secvența tuturor permutărilor elementelor , , , n este generată de astfel în același mod, adică recursiv "În partea de jos a recursiei" este transpunerea lui n- și n, adică mutarea n- până la sfârșitul permutației u Folosind inducția pe n, este ușor de verificat că toate permutările elementelor , , ,l sunt generate în acest fel În construcția descrisă, evidențiem următoarele puncte importante • Fiecare transpunere este, de fapt, o etapă de mutare a unui element i (i= , , , p- ) la stânga sau la dreapta față de următoarea permutare a elementelor z + , z + , , și Pozițiile relative la deplasarea i vor fi reprezentate prin numerele , , , n-z+l; numim pozitia pozitia de start, iar n-i+ pozitia finala (i incepe de la dreapta la stanga permutarii elementelor z+ , z+ , , n, stanga la dreapta ) • Elementul i se deplasează numai atunci când toate elementele , , , z-І au ajuns la final, fiind la stânga sau la dreapta următoarei permutări a elementelor i, z+ , z+ , , l Prin urmare, z este cel mai mic dintre elementele care nu au ajuns la linia de sosire • După deplasarea i, pozițiile de finisare ale elementelor , , ,z-І se transformă în cele de pornire, iar direcțiile de mișcare sunt inversate CAPITOLUL Pentru a descrie procesul de construire a permutărilor, fixăm reprezentarea acestora Reprezentăm următoarea permutare prin valoarea matricei P, trecerea la următoarea prin schimbul de valori într-o pereche de elemente învecinate Pentru a face următorul schimb, pentru fiecare i (i = , , n- ) trebuie să știți poziţia relativă şi direcţia de mişcare Pozițiile sunt reprezentate printr-o matrice de numere întregi R, direcții - printr-o matrice D de valori - (stânga) sau (dreapta) Având în vedere aceste date, este ușor de găsit cel mai mic element i care nu a ajuns la linia de sosire și poziția sa absolută k în permutarea P Pornind de la i= , să omitem toate cele pentru care R[i] = n-i+ În același timp, transformăm pozițiile lor de sfârșit în poziții de pornire (Р[i] := ) și schimbăm direcția (D[i] :=-D[i] În plus, calculăm numărul L al celor dintre ele care a ajuns la începutul permutației P, m adică la început pentru deplasarea spre dreapta (D[i] = ), apoi pentru cel mai mic element având /?[i] = a + at+ +al , nu există soluție, dar pentru A/= este evident, deci să presupunem că M valoarea T[i- , L] satisface conditia (*), i e este suma cât mai aproape de partea de jos și se tastează folosind a , a}, , arv Completați linia z-a de la stânga la dreapta Când k a calculați diferența r=k-a Prin ipoteza inductivă, T[i- , r] este suma cea mai apropiată de kk-a de mai jos și tastate cu PREZENTARE GENERALĂ A OPȚIUNILOR , a}, , arg Apoi dl- , r]+a este suma cât mai apropiată de k, în care există un termen a , iar T[i- , fc] - în care nu există Rămâne de ales Т[іД] = max{Пі-ІЛ-аД+а,, ȚZ-l"Jt]} Notă; astfel de relații sunt componenta principală a programării dinamice (detalii sunt în Capitolul și, în special, în Problema ) Algoritmul pentru construirea uneia dintre submulțimile cu suma maximă țn-l, M\ conform tabelului T poate fi dezvoltat independent Analiza complexității Din construcția tabelului T, este evident că complexitatea calculării Dl- , M] are o estimare Ѳ(nM), care arată liniară în raport cu numărul de elemente n Totuși, factorul M face parte din datele de intrare ale problemei Pentru M de ordinul n, n, n\ complexitatea este polinomială, dar dacă M este comparabilă cu ", complexitatea devine exponențială Prin urmare, algoritmul de mai sus se numește pseudo-polinom • Condiția problemei presupune o soluție aproximativă - suma submulțimii poate diferi de numărul dat M, dar să fie "suficient de aproape" de acesta Prin urmare, algoritmul de mai sus este aproximativ Alte exemple de algoritmi aproximativi sunt date în Capitolul Ideea sucursalei și a metodei legate în problema vânzătorului ambulant Traversarea tuturor nodurilor din arborele variante poate fi foarte lungă De exemplu, dacă într-un arbore cu adâncimea n toate nodurile sunt valide și fiecare nod intermediar are un copil, i e Deoarece toate frunzele sunt situate la o distanță n de rădăcină, atunci arborele are +m+m + +tuzlov Deja la m = și n = , acesta este mai mult de În multe probleme practice, este necesar să găsiți sau să construiți una dintre toate opțiunile posibile care are cel mai mic cost definit în problemă Ideea generală pentru rezolvarea unor astfel de probleme este de a scurta traversarea arborelui de opțiuni prin eliminarea ramurilor care se poate argumenta că nu conțin opțiuni mai ieftine decât cele deja găsite Luați în considerare un exemplu Problema L (vânzător ambulant) Există mai multe orașe; între unele dintre ele există drumuri cu tarif pozitiv cunoscut Într-unul dintre orașe există un agent de vânzări (vânzător ambulant), care trebuie să viziteze fiecare oraș o dată și să se întoarcă la punctul de plecare Trebuie să facă un traseu cu costuri minime de călătorie Analiza sarcinilor Să reformulăm problema Există un grafic ale cărui muchii sunt încărcate cu numere pozitive Un ciclu hamiltonian dintr-un graf conex este un ciclu propriu care trece prin fiecare vârf Costul unui ciclu hamiltonian este suma costurilor muchiilor sale Deci, problema vânzătorului ambulant este să găsească un ciclu hamiltonian cu cel mai mic cost Este evident că un grafic nu poate avea un ciclu hamiltonian dacă este deconectat sau are vârfuri de capăt, așa că în cele ce urmează presupunem că graficul este conex și numărul tuturor vârfurilor este de cel puțin două Să luăm în considerare soluţia problemei vânzătorului ambulant, care constă în enumerarea submulţumirilor ?eber ale graficului Ciclul Hamiltonian dorit este construit ca un subset de muchii; evident CAPITOLUL dar că numărul de muchii din el este egal cu numărul de vârfuri Este posibil ca unele noduri intermediare din arborele de căutare să nu fie valide, astfel încât subarborele corespunzător nu pot fi luate în considerare Există o altă sursă de reducere a traversării arborilor Fiecare vârf al graficului trebuie să aibă două muchii incidente în ciclul hamiltonian De aici, costul posibil al ciclului dorit poate fi estimat de jos - adăugați peste toate vârfurile cele mai mici două costuri ale muchiilor incidente fiecărui vârf Evident, costul oricărui ciclu hamiltonian nu este mai mic decât această sumă În mod similar, având în vedere un subset admisibil de muchii din B, se poate estima de mai jos costul posibil al unui ciclu hamiltonian care implică B Fiecare vârf v al graficului are r(v) (adică , sau ) muchii incidente în B Calculați E(B), suma muchiilor costurilor din B Pentru fiecare vârf v, adăugați la E(B) costul celor -r(v) "cele mai ușoare" muchii dintre cele care sunt incidente cu v și nu sunt incluse în B (calculul devizului va fi rafinat în subsecțiunea următoare) Este evident că costul ciclului hamiltonian, inclusiv submulțimea , nu este mai mic decât E(B), adică estimarea E(B) este o limită inferioară pentru costul descendenților nodului corespunzător subsetului B Prin urmare, dacă la traversarea arborelui de căutare s-a obținut anterior un ciclu hamiltonian, al cărui cost este mai mic decât E(B), atunci nu are rost să luăm în considerare nodul corespunzător lui B și toți descendenții săi Evaluarea subarborilor (ramurilor) și înlăturarea celor evident nepromițătoare în multe cazuri reduce enumerarea și reprezintă esența metodei ramurilor și legate • În cazul general, metoda branch-and-bound nu scapă de enumerare Rezolvarea problemei vânzătorului ambulant folosind metoda ramurilor și legaturilor Să presupunem că vârfurile graficului G sunt reprezentate prin numere de la la n- Marginile graficului sunt numerotate de la la m- , unde m>n, și sunt considerate în ordinea crescătoare a numerelor - e , , em^, dar numerotarea în sine nu este specificată Fie B o submulțime admisibilă de muchii din mulțimea {e , care nu formează un ciclu hamiltonian și are costul С=С(В), iar Cmin reprezintă costul minim curent al ciclurilor deja obținute (dacă nu au existat, atunci Cmin=°°) Luați în considerare procesarea următoarei margini ek Mai întâi, ek nu se adaugă la B și, în condiția k n , adică |B| + zn-£>n În mod similar, dacă eA nu este adăugat la kB, ciclul poate fi obținut numai în condiția |B|+zn- -k^n Aceste acțiuni sunt descrise de următorul algoritm recursiv PREZENTARE GENERALĂ A OPȚIUNILOR Algoritmul SearchCycle (k, b) { Primul ejc nu este inclus în B și marginile ulterioare sunt analizate } dacă (k n) apoi SearchCycle(k+ , B); B := B O {e^}; Atunci e^ este inclus în B } dacă B este o submulțime validă atunci dacă B formează o buclă hamiltoniană atunci începe să se calculeze C = C(B); dacă C n) și (E n) apoi SimpleCommy(k+ , B); B := B u {ejt}; { Atunci ejc este inclus în B } dacă B este o submulțime validă atunci dacă B formează un ciclu hamiltonian atunci începe gata := adevarat; vezi ciclul B; Sfârşit else begin { B nu formează un ciclu hamiltonian } dacă (k n) atunci SimpleCommy(k+ , B) Sfârşit; B := B \ {ejc}; Pe fig , este prezentat un grafic, lângă marginile căruia sunt indicate costurile acestora Folosind algoritmul SimpleCommy pentru acest grafic, obținem următoarele subseturi de muchii { }, { , }, { , , }, { , , }, { , , , } , { , , ), { , , , ) Ciclul format din muchiile , , , , este optim Cu toate acestea, aplicând algoritmul graficului din Fig b dă un submult { , , , , } cu suma , în timp ce ciclul optim este { , , , , } cu suma a) b) Orez Două grafice pentru problema vânzătorului ambulant Postfaţă Acest capitol prezintă probleme de enumerare a variantelor pentru care nu s-au găsit algoritmi polinomi Cel putin pentru moment Astfel de probleme se numesc insolubile De exemplu, problema vânzătorului ambulant și problema unei submulțimi cu o sumă dată nu au încă și, probabil, nu vor avea algoritmi de soluție polinomială exactă Motivul constă în faptul că ambele probleme sunt NP-complete Să luăm în considerare acest concept informal (pentru o expunere riguroasă, vezi [ , , , , ]) În algoritmii familiari nouă, variantele (obiectele combinatorii) sunt generate și procesate secvenţial, una după alta Dacă numărul de obiecte este exponențial, atunci cel puțin complexitatea algoritmului va fi aceeași În același timp, există și conceptul așa-numitului algoritm nedeterminist, în care se presupune că opțiunea dorită poate fi "ghicită" (de unde nedeterminismul, adică incertitudinea) PREZENTARE GENERALĂ A OPȚIUNILOR Dacă "ghicirea" (generarea) și prelucrarea oricărui obiect au complexitate polinomială, atunci algoritmul nedeterminist se numește polinom Problemele pentru care există algoritmi polinomiști nedeterminiști formează o clasă, notată cu NP Are mii de sarcini Una dintre ele este problema vânzătorului ambulant: este ușor de observat că puteți genera orice subset de vârfuri și puteți verifica dacă formează un ciclu hamiltonian, poate în timp polinomial Clasa de probleme pentru care există algoritmi polinomi obișnuiți se notează P Este clar că PcNP Cu toate acestea, toate încercările de a decide ce este adevărat - P=NP sau P^NP - au fost până acum eșuate; nu se știe dacă există în principiu algoritmi polinomi obișnuiți pentru problemele clasei NP Cu toate acestea, experții sugerează că P*NP Și unul dintre argumente este existența unei clase de probleme NP-complete O problemă se numește NP-completă dacă aparține clasei NP și orice problemă din clasa NP este "nu mai complexă" decât aceasta, în sensul următor Dacă există un algoritm pentru rezolvarea unei probleme NP-complete A, atunci pentru orice problemă B din clasa NP este posibil să se construiască un algoritm de soluție care să includă algoritmul de soluție A și să aibă un "apendice" polinom pentru transformarea datelor inițiale și rezultate Rețineți că polinomia "adăugată" asigură că problema B nu este mai complicată decât problema A În acest caz, se spune că problema B este reductibilă polinomial la o problemă A NP-completă Cea mai importantă proprietate a problemelor NP-complete este că toate sunt reductibile polinomial unele la altele Aceasta înseamnă că, dacă s-ar găsi un algoritm de soluție polinomială pentru unul dintre ele, atunci, datorită reducebilității, ar fi, de fapt, un singur algoritm pentru toate problemele clasei NP Cu toate acestea, conceptul de "problema NP-completă" a apărut în și de atunci nici una dintre astfel de probleme nu a fost rezolvată polinomial Acest lucru sugerează că nu există algoritmi polinomi pentru rezolvarea exactă a problemelor NP-complete și nu vor fi niciodată Există multe probleme care par greu de rezolvat, dar în realitate au algoritmi polinomi de rezolvare De exemplu, problema dacă un grafic conține un ciclu hamiltonian (un ciclu simplu care conține toate vârfurile graficului) este strâns legată de problema vânzătorului ambulant și este NP-complet Cu toate acestea, problema dacă un grafic Euler conține un ciclu (parcurgând fiecare margine a graficului o dată) are o soluție a cărei complexitate este direct proporțională cu numărul de muchii din grafic În mod similar, problema de a determina dacă un grafic conține o rută simplă de lungime a cel puțin un număr dat este NP-complet În același timp, problema în exterior similară a determinării celor mai scurte căi între vârfuri este rezolvată polinomial La olimpiade sunt de foarte multe ori probleme care pot fi rezolvate prin enumerare, dar nu necesare, întrucât în realitate au o soluție mult mai eficientă Prin urmare, înainte de a programa o enumerare, trebuie să vă asigurați că nu există o metodă destul de evidentă mai eficientă și că timpul de rulare a datelor de intrare de dimensiunea dorită va fi măsurat în secunde, nu în miliarde de ani Cele două metode de rezolvare a problemelor polinomiale, condițiile de aplicabilitate a acestora și exemple de utilizare a acestora în probleme sunt discutate în următoarele două capitole Exerciții Câmpurile tablei de șah x sunt marcate cu numere întregi pozitive Trebuie să găsiți un loc de regine în care să nu se atace între ele CAPITOLUL prieten și ocupați câmpurile cu numărul maxim de note Rețineți că datele de testare pot conține o mulțime de teste Există o grămadă de pietre cu mase date (numere întregi pozitive) Este necesar să se împartă în două mormane, astfel încât masele totale ale pietrelor din ele să difere cât mai puțin posibil Având în vedere o mulțime de n-element de numere întregi (pozitive sau negative) și un număr A, , aceasta este imposibil de plătit pentru Marginile unui grafic au lungimi Construiți un arbore întindere de diametru minim Capitolul Algoritmi lacomi In acest capitol ♦ Exemple de algoritmi greedy ♦ Matroizi și algoritmi lacomi ♦ Utilizarea algoritmilor lacomi în problemele de forță brută este o soluție rapidă, dar nu întotdeauna corectă Introducere în algoritmii greedy Selectare rapidă a opțiunilor comandate Problema Înainte de sărbători, Bucătarul primește o mulțime de invitații la întâlniri ceremoniale Pentru a vă planifica mai bine timpul, Chef a prezentat | de regulă, fiecare i-a invitație ar trebui să indice în mod clar perioada de timp a primei întâlniri Șefului nu-i plac deciziile pe jumătate, prin urmare, fie stă la întâlnire pentru tot timpul specificat, fie nu vine la ea Ar trebui să existe cel puțin o pauză minimă între vizitele la întâlniri, de ex Șeful poate fi la timp pentru j-e (conform listei de invitații) după i-th, dacă a}>be Scrieți un program pentru a ajuta șeful să participe la cât mai multe întâlniri posibil Dacă programele diferite vă permit să participați la același număr maxim de întâlniri, găsiți oricare dintre ele Intrare Prima linie conține numărul de întâlniri N, unde Să demonstrăm că aplicarea acestei idei rezolvă corect problema Cerința că trebuie aleasă orice ședință neasistată dintre care este inclusă în condiție, deci este suficient să se dovedească doar corectitudinea strategiei "alegeți minimul b dintre cele admisibile" Să presupunem că există un program optim pentru participarea la o întâlnire, unde, ca fc-th (k > ) în ordinea vizitei la o întâlnire, alegem întâlnirea cu cea mai mică dintre permise b Atunci nimic nu ne împiedică să construim un program în care toate punctele, cu excepția t-ului, coincid, iar sesiunea cu cel mai mic b posibil este aleasă ca t-a Într-adevăr, toate întâlnirile selectate anterior (dacă există) vor fi reținute, întrucât se alege b, cea mai mică dintre cele admisibile; toate alese mai târziu sunt la fel, pentru că, dacă nu se intersectează cu "vechiul" b cu b minim, nu se vor intersecta, cu atât mai mult Efectuați o înlocuire inversă, de ex nu este întotdeauna posibilă înlocuirea întâlnirii cu cea mai mică dintre b permise cu întâlnirea cu cea mai mare b Această înlocuire poate duce la suprapunerea cu întâlnirile ulterioare și, în cele din urmă, poate reduce numărul de prezențe • Deci, niciun program de prezență la întâlnire nu poate fi mai bun decât un program construit conform algoritmului de mai sus • Aceasta nu înseamnă că orice abatere de la algoritm va avea ca rezultat un program suboptim Se pretinde doar că algoritmul oferă una dintre cele mai bune soluții În exemplul din condiție, răspunsul este corect, dar diferă de cel obținut prin acest algoritm Rezolvarea problemei Pentru a implementa algoritmul prezentat, mai întâi sortăm matricea intervalelor de timp în valori b nedescrescătoare Deoarece pentru răspunsul final sunt necesare numerele de întâlnire originale, este recomandabil să organizați datele în înregistrări cu câmpurile a, b și idx (limitele intervalului de întâlnire și numărul acestuia în lista inițială) și să sortați înregistrările după valori de câmp b Implementarea este prezentată în Lista Lista Selectarea rapidă a opțiunilor pe baza const de sortare MAXN = ; tip înv = record a, b : longint; idx : sfârșit de cuvânt; alnv = tablou [ MAXN] din înv; aAns = matrice [ MAXN] de octeți; { procedură pentru sortarea eficientă a unei matrice de înregistrări } var invite: alnv; { intervale prompte } în cuvânt; res : aAns; { matrice pentru răspuns } b j>rev : longint; { momentul b al ultimei întâlniri selectate } ALGORITMI DE LĂCOMIE ÎNCEPE citit(N); pentru i := la N do begin { completează matricea de intervale de prompt: } citeste(invit[i] a, invit[i] b); { interval prompt } invit[i] idx* := i; { numărul său de început } Sfârşit; { apelarea procedurii de sortare eficientă care sortează intrările matricei în b crescător } fillchar(res, N, # ); { matrice de răspunsuri inițializată cu zerouri } b prev := - ; { - este mai mic decât orice a valid; astfel de inițializarea vă permite să nu evidențiați alegerea primului prompt } pentru i := la N începe { primul interval care nu se intersectează cu cel anterior este acceptat } dacă invit[i] a > b prev atunci începe res[invit[i] idx] := ; { specificați-l în răspuns și } b prev := invit[i] b; {schimba ultimul b} Sfârşit; Sfârşit; pentru i := la N do { tipăriți răspunsul } scrie(res[i]); SFÂRŞIT Analiza soluției Sortarea vă permite să luați ca element primul element al secvenței sortate, iar pentru a căuta pe tot următorul, pur și simplu parcurgeți secvența, sărind peste sesiunile pentru care o = În general, vizitatorii cu valori mici de bf trebuie invitați cât mai devreme, pentru că mai târziu nu vor putea obține un programare Totuși, sortând după ai , nu acordăm atenție acestui lucru Este ușor de observat, chiar și pe acest exemplu de date de intrare, că alte metode de sortare rezonabile (sortarea după bp, sortarea întâi după ai și cu af egal - prin sortarea întâi după bi apoi după a) nu dau soluția corectă A doua idee Amintiți-vă că lista este de fapt cunoscută dinainte Să încercăm să atribuim timpul de recepție în ordine crescătoare a b-ai , adică mai ales pentru cei care au aceasta diferenta este mica Această abordare vă permite să vă ocupați de exemplul menționat [ ; ; ], [ ; ]: al treilea vizitator are cel mai mic b-at, așa că mai întâi îi atribuim timpul t= , apoi atribuim primul timp , iar al doilea - Cu toate acestea, raționamentul de mai sus nu este deloc un algoritm, deoarece nu este clar stabilit cât timp să înregistreze o persoană dacă există mai multe posibilități Dacă specificăm raționamentul, de exemplu, astfel încât fiecare vizitator ALGORITMI DE LĂCOMIE a fost alocat cel mai mic moment posibil de timp, greșim De exemplu, la intervale [ ; unsprezece; ], [ ; ], [ ; ], dacă mai întâi atribuim cea mai devreme întâlnire posibilă tuturor celor care au b-at = , atunci distribuim primii trei vizitatori și apoi, trecând la b-ap mare, vom vedea că al patrulea nu va primi o programare Cu toate acestea, în realitate, puteți seta ordinea, de exemplu, A treia idee La fiecare moment t, invitam vizitatorul cu cel mai mic L , dar numai dintre cei aflati deja in sala de asteptare, i e cei cu a w vg) > £ ѵv(el) ; S:= ; pentru i := la n do daca u{ei) este valabila apoi S := u{e^} După cum puteți vedea, la fiecare pas i, se adaugă un element ep la submulțimea , care are cea mai mare pondere dintre elementele brute , ep și mai departe de la nu este eliminat Ca exemplu, luați în considerare soluția problemei După condiție, intervalele nu au pondere, dar în soluție sunt ordonate în ordine crescătoare a timpilor de sfârșit Cu toate acestea, cu cât intervalul de timp se termină mai devreme, cu atât rămâne mai mult timp după acesta până la sfârșitul ultimului interval Acest rest de timp este folosit implicit ca pondere a intervalului Astfel, intervalul cu cel mai mare rest este cel mai bun, iar submulțimea de intervale rezultată are cea mai mare sumă de ponderi Matroid ponderat și algoritm lacom O condiție suficientă (dar nu necesară!) pentru construirea unui algoritm lacom care să rezolve corect problema găsirii unei submulțimi admisibile cu greutate maximă este legată de caracteristicile structurale ale mulțimilor admisibile Și anume, algoritmul există dacă mulțimea elementelor E și mulțimea submulților admisibile I formează așa-numita matroida ponderată Să luăm în considerare acest concept Un matroid (ED) se numește ponderat dacă pentru acesta este definită funcția w:E-)R+ (R este mulțimea numerelor reale pozitive), care specifică greutatea elementelor ALGORITMI DE LĂCOMIE Notăm un matroid ponderat ca un triplu al formei (EJ, ѵv) Greutatea unei submulțimi este definită ca suma greutăților elementelor sale Afirmație Dacă (E I w) este un matroid ponderat, atunci setul S găsit de algoritmul din Lista este un set admisibil cu greutate maximă ► Rezultă direct din algoritm că setul este admisibil Să demonstrăm că greutatea sa este maximă între mulțimile admisibile Fie = {$ , și >dacă) Conform algoritmului, fiecare element e neinclus la un pas în a format o submulțime dependentă cu o submulțime a mulțimii S și, prin urmare, cu S însuși Prin urmare, S este maxim Fie T = {/p r,} o mulțime independentă și > φ) Deoarece S este maxim, prin corolar (vezi subsecțiunea anterioară) obținem că k> Să demonstrăm că dacă ) > w(t ) pentru toate / if ) > if,), prin urmare, la pasul i al algoritmului, nu trebuie adăugat un tr la S Contradicția rezultată demonstrează că w(jf)>w(t ) pentru toate i w(T) Exemplul Algoritmul lui Kruskal construiește un arbore spanning de greutate nemaximică, ^ minimă (vezi capitolul ) Spre deosebire de schema prezentată, marginile sunt mai întâi ordonate nu în ordine descrescătoare, ci în ordine crescătoare a greutății Rețineți că într-un grafic cu n vârfuri, fiecare arbore de întindere conține n- muchii, deci ponderea submulțimii maxime admisibile nu poate fi redusă prin reducerea numărului de muchii La fiecare pas, marginea cea mai ușoară este selectată dintre marginile rămase care nu formează un ciclu cu cele deja alese și nu este îndepărtată din pădurea care se întinde Prin urmare, pădurea formată după fiecare pas are cea mai mică pondere dintre pădurile cu un număr dat de margini ■ Exemplul Fie E mulțimea de intervale din problema și fie / familia de mulțimi admisibile de intervale Proprietatea de moștenire pentru (E, Y) este evidentă, dar proprietatea de înlocuire nu este valabilă De exemplu, pentru £={[ , ], [ , ], [ , ]} setăm A = {[ , ]} și B={[ , ], [ , ]} Evident, adăugarea oricărui interval la A încalcă admisibilitatea Cu toate acestea, algoritmul lacom prezentat în rezolvarea problemei funcționează corect, deoarece "matroiditatea" este o condiție suficientă, dar nu necesară! ■ Matrix matroid Considerăm o matrice cu coeficienți reali a\\ ••• a p * V ■ • ■ • • a , a tі tp Fie E mulțimea rândurilor sale, / familia de mulțimi de rânduri liniar independente Să demonstrăm că M=(E, T) este un matroid CAPITOLUL ► Proprietatea de moștenire este evidentă - o submulțime a oricărui set de șiruri liniar independent este, de asemenea, independent liniar Să demonstrăm proprietatea de înlocuire Fie A și B subseturi liniar independente de rânduri matrice și | | m atunci începe rang := i- ; Ieșire; Sfârşit; pentru j := i la n începe t s- a[i, j] ; a[i,j] := a[k,j]; a[k,j] := t; Sfârşit; Sfârşit; pentru k := + la m începe pentru j := i+ la n face a[k,j] := a[k,j] - a[i,j]*a[k, ]/a[ , ]; a[k,i] := ; Sfârşit; Sfârşit; dacă m > n atunci rang : = n alt rang : = m; Sfârşit; ►► Pe baza funcției prezentate, scrieți o subrutină care, după ponderile șirurilor specificate suplimentar, caută un sistem liniar independent de șiruri cu cea mai mare greutate Un matroid similar asociat cu o matrice poate fi obținut luând în considerare setul de coloane ca E "Lăcomie" incorectă în loc de forță brută Împachetează-ți rucsacul în grabă Să luăm în considerare o altă versiune a problemei de ambalare (vezi Exercițiul ) Diferă prin faptul că există un singur articol de fiecare tip, poate fi pus fie în rucsac, fie nu Problema Pentru fiecare dintre n articole, sunt date ponderea pozitivă w și costul cf (i= , l) Este necesar să împachetați rucsacul astfel încât costul total ALGORITMI DE LĂCOMIE erau cât mai multe obiecte în el, iar greutatea nu depășea T specificată I Forma obiectelor nu contează i Să presupunem că trebuie să ne facem rucsacul foarte grăbit Cum operăm? În primul rând, punem cel mai valoros lucru, iar apoi "orice ține la îndemână" Desigur, rezultatul nu va fi întotdeauna cel mai bun Rafinăm ușor această metodă de stivuire folosind algoritmul din subsecțiunea Să sortăm articolele după raportul necrescător dintre cost și greutate r=c/w Să ne uităm la articolele în această ordine Dacă următorul articol încape în restul rucsacului, puneți-l acolo, altfel omiteți-l Estimarea complexității acestei metode este evidentă - O(nlgn) De asemenea, este clar că nu oferă întotdeauna cel mai bun stil Să fie, de exemplu, un rucsac să nu conțină o greutate mai mare de T = Cu ^ = , vv = , vv = , C]= , c = , c = , obținem vv = , r = , , r = , Alegând primul articol cu g maxim, obținem costul de , dar nu se mai poate adăuga nimic la rucsac Cu toate acestea, săriți peste primul articol, puteți obține un cost total de ►► Să presupunem că pe măsură ce greutatea obiectelor crește, valoarea lor scade Demonstrați că în această condiție algoritmul lacom permite rezolvarea problemei Distribuirea locurilor de muncă Să revenim la Exercițiul (vezi și instrucțiunile pentru rezolvarea acestuia) Problema Trei mașini procesează piese cu aceeași viteză De la- ! se cunoaște durata prelucrării n părți; ordinea de procesare nu este importantă Formular | procesarea piesei nu este întreruptă* Mașina trece instantaneu la procesarea următoarei i piese Este necesar să se distribuie piesele între mașini în așa fel încât prelucrarea ultimei dintre ele să fie finalizată cât mai curând posibil | Să încercăm să rezolvăm această problemă folosind un algoritm lacom Să fie distribuite toate piesele, cu excepția ultimei, și (St, S , S ) să fie momentele în care mașinile își termină munca Apoi ultima parte este cel mai bine procesată pe mașina care va fi eliberată înaintea celorlalte, adăugând durata procesării sale la cel mai mic dintre numerele S , Sy Să extindem această regulă la toate detaliile Să sortăm piesele în ordinea descrescătoare a duratei procesării lor și să le distribuim conform regulii pentru a transfera piesa următoare la mașina cel mai puțin încărcată S[ ] := ; S[ ] := ; S[ ] := ; pentru i := la n începe calculați k - numărul unuia dintre minimele S [ ] f S [ ] f S [ ] ; adăugați T[i] la S[k] Sfârşit Conform acestui algoritm, piesele cu un timp de procesare de , , , , vor fi distribuite între mașini astfel: , , + Evident că nu putea fi mai bine Cu toate acestea, dacă lungimea În viață, apropo, cele mai valoroase obiecte (documente, bijuterii, bani), de regulă, au o greutate mică CAPITOLUL de lungime , , , , , , atunci algoritmul va da o distribuție de + , + , + cu un timp de sfârșit de , deși distribuția de , + , + + are un timp de încheiere de Deci, cu ajutorul unui algoritm lacom, puteți rezolva foarte rapid o problemă care necesită enumerare, dar această soluție poate să nu fie cea mai bună Exerciții Sunt date segmente ale căror lungimi sunt numere naturale Trebuie să selectați trei din tăiere, formând un triunghi cu suprafața maximă Intrare Primul număr al textului este numărul de segmente n (n : =p ,p\ unde n> Este clar că se poate da orice sumă aceste monede, dacă le aveți într-o aprovizionare nelimitată Algoritmul de plată lacom este să distribuiți cât mai multe monede cu cea mai mare valoare nominală posibil, să utilizați numărul maxim de monede cu următoarea valoare nominală pentru suma rămasă și așa mai departe Demonstrați că algoritmul lacom permite reducerea la minimum a numărului total de monede Taurii primesc suplimente nutritive pentru a-și accelera creșterea Fiecare supliment conține unele dintre ingredientele active N Raporturile cantităților de substanțe din aditivi pot varia Efectul aditivului este definit ca cxax+c N) aditivi diferiți este cunoscut Ajutați Biologul să aleagă cel mai ieftin set de aditivi care vă permite să găsiți coeficienții c{ Poate că rapoartele substanțelor din aditivi sunt de așa natură încât este imposibil să se determine coeficienții Intrare Prima linie de text conține numere întregi M și N Fiecare dintre următoarele M linii conține N numere care specifică raportul dintre cantitățile de substanțe din el, urmat de prețul unui sac de aditiv Ordinea substanțelor în toate descrierile aditivilor este aceeași Toate numerele sunt numere întregi nenegative nu mai mari de Ieșire - dacă este imposibil să se determine coeficienții, în caz contrar un set de aditivi (numerele lor în ordine în datele de intrare) Dacă există mai multe opțiuni, imprimați una dintre ele Algoritmul lacom nu minimizează întotdeauna numărul de monede (a se vedea Secțiunea pentru detalii) ALGORITMI DE LĂCOMIE Exemplu Intrare Ieșire Intrare Ieșire - * Compania este angajată în producția de produse de imprimare cu tiraj redus Înainte de sărbători, au fost atât de multe comenzi încât a trebuit să nu mai accept altele noi și să mă gândesc cum să fac față rapid celor deja acceptate Pentru fiecare comandă se cunoaște durata tipăririi și livrării acesteia către alt client Toate comenzile sunt tipărite pe același dispozitiv și, prin urmare, sunt efectuate secvențial, iar livrarea poate fi paralelizată prin angajarea oricărui număr de curieri de care aveți nevoie Cum să organizezi tipărirea și livrarea astfel încât momentul în care toți clienții își primesc comenzile să vină cât mai curând posibil? Atelierul efectuează sarcini pe rând pentru perioade egale de timp (de exemplu, o zi la un moment dat), fără a întrerupe sarcina începută Pentru fiecare din cele n sarcini se cunoaște data scadentă d , socotită din ziua zero și amenda Pp pe care magazinul trebuie să o plătească dacă nu încheie sarcina la timp (nu contează câte zile întârzie) Trebuie să găsim ordinea în care sarcinile sunt finalizate cu penalizarea minimă Intrare Prima linie a textului contine numarul de sarcini ( ѵѵг Este necesar să se determine cel mai mic număr de cutii necesare pentru a distribui toate articolele Folosiți algoritmi lacomi Dați exemple de greutăți ale obiectelor și "capacitatea de transport" a cutiilor, în care algoritmii lacomi dau cel mai mic număr de cutii (și invers, nu) Capitolul Programare dinamică In acest capitol ♦ Aplicarea metodei de programare dinamică în sarcini ♦ Ce condiţii trebuie să satisfacă problemele rezolvate prin metoda programării dinamice ♦ Tehnica de umplere a meselor pentru a obține soluția optimă ♦ Utilizarea recursiunii cu memoria Principiul optimității Calea prin celule cu cantitatea maximă Problema Pentru un serviciu îndelungat și credincios, Cavalerul are voie să adune comori în vistieria domnitorului său Trezoreria are forma unui dreptunghi, constând din "celule" separate - camere dreptunghiulare În fiecare cameră sunt păstrate comori de valoare cunoscută Un cavaler poate scoate câte comori vrea, dar după ce a trecut prin tezaur o singură dată El poate începe în orice cameră de-a lungul fripturii exterioare de nord a trezoreriei (alegerea camerei este la latitudinea cavalerului) La fiecare pas, el se poate muta într-una dintre cele trei camere "învecinate la sud": sud, sud-est sau sud-vest Dintre încăperile care mărginesc peretele exterior est sau vest, sunt posibile doar două direcții de ieșire Cavalerul trebuie să încheie călătoria în oricare dintre camerele din partea exterioară de sud a trezoreriei Cavalerul are un plan de trezorerie - un tabel dreptunghiular care indică valoarea comorilor din fiecare cameră Direcția de la nord la sud corespunde direcției de sus în jos pe hartă Pentru o anumită hartă, trebuie să găsiți una dintre căile valide care oferă cea mai mare cantitate posibilă de comori Intrare Prima linie din textul treasury dat conține două numere N și L/, care indică "lățimea" și "înălțimea", apoi M linii de W numere întregi nenegative în fiecare - costul comorilor camerelor corespunzătoare Dimensiunile trezoreriei nu sunt mai mari de x camere CAPITOLUL Ieșire, cale optimă în textul trezoreriei sol Prima linie indică numărul (în ordinea de la vest la est) al camerei din rândul nordic din care trebuie să începeți să vă deplasați, a doua - un șir de caractere care indică direcția următoarei tranziții (S - sud, E - sud-est, V - sud-vest); în al treilea, costul total maxim posibil obţinut Dacă există mai multe căi cu suma maximă, scoateți oricare dintre ele Exemplu Intrare Ieșire SW Analiza sarcinilor Puteți găsi cea mai bună cale parcurgând toate căile posibile, dar sunt incredibil de multe dintre ele Să le estimăm numărul Dacă aruncăm cazurile elementare M = sau , atunci din fiecare celulă a fiecărui rând, cu excepția celei de jos, există două sau trei ieșiri; prin urmare, pentru fiecare dintre cele N celule inițiale, există în mod clar mai multe căi decât * " Încercați să estimați câte ore îi va dura unui computer modern pentru a repeta prin atâtea opțiuni cu un cufăr de comori de x (și câte miliarde de ani cu dimensiunea de x ) Exemplul dat în condiție duce la o presupunere (eronată!): alegeți maximul dintre toate numerele din rândul de sus și apoi alegeți de fiecare dată pe cel din cele trei (sau două) celule adiacente celei de jos, unde este cel mai mare numărul este scris și, ca rezultat, va fi găsită cea mai bună cale Dar, acționând în acest fel, nici nu vom ști ce numere sunt scrise în coloanele "departe" de calea aleasă Cu toate acestea, ar putea fi milioane în celulele acelor coloane și nu am mers acolo deloc ♦ Dacă o idee nedovedită produce rezultatul corect pentru exemplul dat în enunțul problemei, nu va da neapărat rezultatul corect pentru toate intrările Deci, extremele - o enumerare completă și alegerea unei variante, maximul posibil la fiecare pas - nu sunt potrivite pentru această sarcină Luați în considerare un algoritm corect și eficient Să citim datele de intrare într-o matrice bidimensională (tabel de date) și să creăm un alt tabel de dimensiuni similare - tabelul de scor Copiem pur și simplu primul rând al tabelului de date în tabelul de rating; construim valoarea celulelor fiecărui rând următor al tabelului de evaluare după cum urmează: luăm maximum trei celule învecinate de top (pentru celulele extreme din primele două celule învecinate) și adăugăm valoarea celulei corespunzătoare din tabel de date Facem acest lucru pentru toate liniile până la și inclusiv ultima (Fig ) Orez Tabel de date și tabel de scor, de exemplu din condiție; cea mai bună cale este evidențiată în tabelul de rating PROGRAMARE DINAMICĂ După aceea, în fiecare celulă a tabelului de evaluare există o sumă care poate fi punctată prin trecerea celei mai bune căi posibile (sau una dintre mai multe căi echivalente cele mai bune) către această celulă Demonstrăm prin inducție pe numărul rândului că acesta este într-adevăr cazul ► Inductie de baza Există o singură modalitate de a ajunge la celula din primul rând - să porniți calea de la ea Cea mai bună sumă care poate fi colectată în acest caz este pur și simplu numărul din această celulă Prin urmare, prin copierea primului rând, obținem estimările corecte pentru toate celulele sale etapa de inducție Estimările corecte pentru rândul (m-I) au fost deja construite, iar estimările pentru m~th ( e^ sus stânga sau sus dreapta (pe margini a mesei - unul dintre cei doi) Calea "superoptimală" trece și la penultimul pas prin una dintre aceste trei (două) celule Luați în considerare o cale "superoptimală" fără ultima mișcare Se termină într-una dintre celule (m- Jl), (m-]J) sau (ml j+ ) O notăm cu (ml,j') pe această cale, suma sv se acumulează în celulă (m-lj') suma maximă posibilă, deci ( , ) eu Dar devizul a fost construit ca emj = Max { em-\, y- , St-\, p ^m- , j+l } + ^tr De aceea emj > em u s, ceea ce contrazice ipoteza s>e Contradicția dovedește pasul inducției și întreaga afirmație ◄ Dovada nu este bună prin faptul că folosește inducția și metoda contradicției, dar analiza acesteia, sperăm, va facilita percepția următoarei afirmații • Afirmație Metoda de mai sus de construire a estimărilor este corectă, deoarece calea optimă conține doar subcăi optime Rezolvarea problemei După ce au construit estimări pentru toate celulele, este ușor să obțineți suma necesară: este suficient să priviți celulele ultimului rând al tabelului de estimări și să alegeți cea mai mare valoare Totuși, pe lângă sumă, avem nevoie de o cale Determinând suma maximă posibilă din ultima linie a tabelului de evaluare, obținem automat celula în care se termină calea optimă (dacă sunt mai multe astfel de celule, luăm oricare dintre ele) La construirea estimării sale, maximul a fost ales dintre estimările celulelor învecinate superioare Prin urmare, cea anterioară pe calea optimă este celula adiacentă de sus cu scorul maxim Știind cum să restabilim celula anterioară, putem găsi întregul drum: pornind de la ultima celulă cunoscută, ne deplasăm înapoi până ajungem la celula din primul rând (deplasare inversă - vezi și Problema ) CAPITOLUL Pentru mișcarea inversă, vom crea un alt tabel (tabelul de alegeri) și în fiecare dintre celulele acesteia vom stoca ultima alegere optimă În această problemă, alegerea poate fi indicată într-o celulă printr-unul dintre cele trei numere - , sau , indicând care dintre celulele adiacente superioare a dat estimarea curentă Deci avem nevoie de trei tabele; dimensiunea fiecăruia dintre ele este similară cu dimensiunea datelor de intrare Cu toate acestea, dacă dimensiunea de intrare este mare, fiecare tabel suplimentar poate fi critic Să aflăm care dintre tabele sunt cu adevărat necesare În soluție, trebuie să calculați estimările și să restabiliți calea Dacă programul este construit astfel încât scorurile să fie calculate pe măsură ce este citit fișierul de intrare, atunci tabelul de date nu este deloc necesar - costul celulei este utilizat numai atunci când se calculează scorul său Sunt necesare valorile scorului anterioare, dar numai în rândul anterior Prin urmare, sunt necesare doar rândurile curente și anterioare pentru a calcula scorurile, și nu întregul tabel Pentru a restabili calea, trebuie să stocați fie întregul tabel de estimări, fie ultima linie a tabelului de estimări și întregul tabel de alegeri Deci, un tabel bidimensional este suficient Raționamentul de mai sus este implementat în Lista Lista Rezolvator de probleme de trezorerie care completează rândul curent al tabelului de rating și al tabelului de selecție {$B-} { este necesară evaluarea booleană scurtă } const MAXX = ; MAXU = ; dir labels : matrice [- ] of char = ('W','S'f 'E'); { pictograme pentru emiterea unui șir de deplasări } var XSz, YSz, { dimensiuni } i, j, { numerele de rând și coloane curente } m { coordonata x a celulei cu cel mai mare scor din rândul curent } : octet; est : matrice [ , MAXX] de longint; { rândurile anterioare și curente ale tabelului de calificare } alegere: matrice [ MAXU, MAXX] de shortint; { masa electorală } cale : matrice [ MACH] de caracter; { calea de restaurare } fv : text; v, e : longint; ÎNCEPE atribui(fv, * trezorerie dat'); resetare(fv); readln(fv, XSz, YSz); { primul rând de date devine primul rând al tabelului de note } pentru j := la XSz do read(fv, est[l, j]); { alte linii sunt procesate ținând cont de cele anterioare } pentru i := la YSz începe * { procesarea următoarei linii de date de intrare } readln(fv); pentru j := la XSz începe citiți(fv,v); e := - ; { Toate celulele sunt nenegative, deci - este mai mic decât orice scor } dacă (j > ) și (est[l, j- ] > e) atunci începe PROGRAMARE DINAMICĂ e := est[l, j- ]; choicefi, j] : = - final; dacă est[l, j] > e atunci începe e := est[l, j] ; alegere[i, j] := o Sfârşit; dacă (j e) atunci începe e := est[l, j+ ]; alegere[i, j] := Sfârşit; est [ , j] := v+e Sfârşit; { linia curentă va deveni anterioară în pasul următor } pentru j := la XSz do est[l, j] := est[ , j]; Sfârşit; { înapoi } close(fv); e := - ; { m este coordonata x a celulei din rândul curent cu cel mai mare scor } { în ultima linie, se caută celula cu cel mai mare scor } pentru j := la XSz do dacă est[l, j] > e atunci începe e := est[ , j]; m := j Sfârşit; { restabilirea căii pe baza tabelului de selecție } pentru i := YSz downto începe cale[i] := dir labels[-choice[i, m]]; m := m+alegere[i, m]; Sfârşit; atribui(fv, trezorerie sol'); rescrie(fv); scrieln(fv, m); pentru i ;= la YSz do write(fv, path[i]); scrieln(fv); scrieln(fv, e); close(fv); SFÂRŞIT Analiza soluției Introducerea datelor are o estimare a complexității Ѳ(ЛГ V) Când se construiește o estimare pentru fiecare celulă, nu sunt examinate mai mult de trei celule din tabelul de estimări, prin urmare, construcția întregului tabel de estimări are și o estimare de Ѳ(A/L) Numărul de acțiuni de backtracking este proporțional cu N+M (trebuie să vă uitați la ultimul rând al tabelului de evaluare cu lungimea N și să reproduceți pașii M- , fiecare dintre acestea necesită o constantă de acțiuni) Deci, numărul de acțiuni este proporțional cu MN Nu poate exista o soluție corectă cu un număr semnificativ mai mic de acțiuni, deoarece doar introducerea datelor are o estimare Note generale despre metodologia de programare dinamică Sperăm că cititorul a văzut cum să rezolve eficient problema trezoreriei Cu toate acestea, nu este încă clar cum am ghicit să acționăm în acest mod special și de ce tabelul de scor ne permite să obținem în mod eficient soluția corectă Am ghicit pentru că cunoaștem această metodă și condițiile de aplicabilitate a acesteia Este de obicei aplicabil problemelor în care apar diferite toleranțe CAPITOLUL opțiunile posibile și dintre ele trebuie să o alegeți pe cea optimă (în problema analizată și toate căile care se abat de la verticală la fiecare pas cu cel mult , aveți nevoie de calea cu cea mai mare sumă) Această metodă are, de asemenea, caracteristici esențiale în comun cu metodele de rezolvare a anumitor probleme combinatorii (de exemplu, Problemele , - și în special ) Metoda de rezolvare descrisă mai sus sau similară este probabil să fie eficientă dacă problema îndeplinește toate condițiile următoare Într-o sarcină, este rezonabil să se evidențieze subsarcini mai mici cu o structură similară În problema trezoreriei, subsarcinile au fost "Găsiți cea mai mare cantitate posibilă care poate fi colectată ajungând la celulele rândului m ( J > pot fi calculate după cum urmează: dacă e [i- ,j] > e [i- ,j] atunci e[i,j] := e[i- ,j] + v[i,j] altfel e[i,j] := e[i,jl] + v[i,j]; dacă e [i- ,j] > e [i- ,j] apoi nw[i,j] := nw[il,j] altfel dacă e[i- ,j] l ,j> : pentru e[zl,y] > e[z,yl]+Af, tot "bun" trece la celula (ij) trece prin (i- ,y); • pentru k/"lJl^ printre căile "bune" se află cărări şi "prin (r, y- ) Se poate concluziona că numărul de căi "bune" pentru celulă (r, y) este egal cu numărul lor fie pentru celulă (r- , y), fie pentru (r, y- ), fie cu suma dintre aceste numere Cu toate acestea, ultima ramură a ieșirii este incorectă Exemplu Lăsați tabelul de date să arate ca și K= Notează pasul din tabel în dreapta cu R, în jos cu D Celula ( ; ) poate fi atinsă printr-o cale "bună" (L/?), în ( ; ) câte două (DR cu suma ) iar RD cu suma ) Dar dacă continuăm aceste căi în celula ( ; ), atunci căile RRD (suma ) și DRR (suma ) se dovedesc a fi "bune", dar RDR (suma ) nu este: decalajul suma acestei căi de la maximul posibil este mai mare decât K * Din tabelul de date reiese clar că calea RD are un întârziere de , în timp ce căile DR și RR au un întârziere de Calea RDR pe partea RD a avut un întârziere de , iar neoptimalitatea tranziției ( ; ) - ( ; ) cu valoarea e i s-a adăugat [ , ] - e[ , ] = Deci, să introducem conceptul de întârziere a fiecărei tranziții (R sau D) Dacă există o singură tranziție (R în primul rând sau D în prima coloană), întârzierea este Pentru i> , y> , pentru a calcula întârzierile, este suficient să calculați: PROGRAMARE DINAMICĂ • cea mai mare dintre estimările anterioare max e := max{e[il J], e[ij- ]}, • o nouă estimare e[z,j]max e + • întârzieri de tranziție D și L; add sh U := max e-e[il,j] și add shJL := max e- ] , Cu alte cuvinte, dacă tranziția dată este optimă, întârzierea este ; în caz contrar, estimarea sa este strict mai mică decât estimarea unei alte posibile tranziții, iar întârzierea este egală cu diferența de estimări Următoarea afirmație este evidentă Lema privind întârzierea traseului Întârzierea oricărei căi este egală cu suma întârzierilor tuturor tranzițiilor sale Rezolvarea problemei Recursie cu memoria Să introducem cantitatea d) - numărul de căi de la celula ( ; ) la celula (z;J) al cărei întârziere nu este mai mare decât d (pentru d Formula pentru calcularea T(iJ,d) poate fi implementată de o funcție recursivă, dar această soluție este prea ineficientă (timpul de rulare va fi aproximativ proporțional cu produsul dintre numărul de căi "bune" și dimensiunea câmpului) Dacă folosim recursiunea amintire, i e memorați răspunsurile la subsarcinile deja rezolvate și nu le rezolvați din nou, soluția va fi foarte eficientă în timp Cu toate acestea, acest algoritm trebuie să funcționeze cu o matrice tridimensională mare, de exemplu memorie foarte slabă Prin urmare, mai jos este un algoritm mult mai eficient din punct de vedere al memoriei și nu mai puțin eficient din punct de vedere al timpului de rulare Algoritm iterativ Pe baza Lemei privind acumularea unei căi, este ușor să se formuleze o lemă care să ofere cheia unei numărări eficiente a numărului de căi "bune" Lema privind întârzierea traseului Fie pentru celule (i-lj) și (ij-l) estimările e[t] și se cunosc distribuțiile numerelor de căi "bune": câte au un întârziere de O, câte - și așa mai departe până la K inclusiv Să desemnăm aceste secvențe ca NWay U și NWay L Apoi, pentru a obține distribuția numărului de căi "bune" pentru celulă (z, y), este suficient să efectuați următoarele acțiuni: • calculați valorile add sh U și add sh L (vezi regulile înainte de lema privind întârzierea căii); • deplasați distribuțiile în mod corespunzător cu întârzierile calculate, adică pentru elementele NWay U, măriți acumularea cu add sh U, pentru elementele NWayL - cu add sh L\ • "combinați" NWayJJ și NWay L deplasate prin adunarea numărului de căi cu aceleași întârzieri și eliminând întârzierile care au devenit strict mai mari decât K după creștere Dovada este evidentă din argumentele anterioare CAPITOLUL Deci, cunoaștem atât distribuțiile căilor "bune" pentru primul rând și prima coloană, cât și metoda de construire a distribuțiilor pentru z> , j> Aceasta înseamnă că pot fi construite distribuții pentru celulele celui de-al doilea rând (de la stânga la dreapta), apoi al treilea și așa mai departe În același timp, nu sunt necesare mese complete - sunt suficiente două rânduri adiacente În cele din urmă, după ce am calculat distribuția pentru celulă (Af, V), adunăm numărul de căi pentru toate întârzierile (fără a depăși £) Îmbunătățiri semnificative ale algoritmului iterativ Fuziunea mutată Să ne uităm mai întâi la structurile de date pentru stocarea numărului de căi și a restanțelor Este posibilă situația în care căile cu toate valorile întârziate de la la K duc la o celulă Dar pentru o parte semnificativă a celulelor va fi diferit: numărul de căi va fi inegal cu doar pentru o parte destul de mică a restanțelor Prin urmare, pentru următoarea celulă, este recomandabil să stocați numărul de valori restante pentru care există căi "bune" tip Ways = record sh : octet; w : longint; Sfârşit; WaysArr = array CellE " record e : longint; num : octet; nn : WaysArr; Sfârşit; ■ restante } numărul de căi cu acest restanțe [ MAHK] de Căi; scor celular } K, căile prin (z,j) s-ar putea să nu fie explorate, deoarece nu există printre ele "bune" Când D[i,j] = CL e then begin add sh U := ; add sh L := CU e - CL e; cres e ;= CU e + the v; sfârşitul elee începe add sh U := CL e - CU e; add sh L := ; cres e := CL e + the v; Sfârşit; the eee := the e + the e - the v; D := e [l,l] - the eee; dacă D > K atunci începe eres num := ; exit { vezi lema privind evaluările încrucișate } end; local-K := K - D; { vezi lema despre contraestimari } i:= ; j := ; i nou := ; în timp ce((i , puteți lua elemente individuale și, fără a modifica ordinea lor reciprocă, puteți forma o nouă secvență din ele PROGRAMARE DINAMICĂ valoare, cum ar fi sau sau sau Ceea ce produce aceasta se numește o subsecvență a secvenței originale Să dăm o definiție formală O secvență Z= dacă există o succesiune strict crescătoare de indici pentru care Zj-x pentru toate j = , , k După cum puteți vedea, orice elemente sunt preluate din secvența originală și nu neapărat într-un rând O secvență numerică nu scade monoton dacă fiecare element următor al secvenței nu este mai mic decât cel anterior De exemplu, este monoton nedescrescătoare, dar nu este Problema Dintr-o anumită secvență numerică selectați o subsecvență monoton nedescrescătoare a lungimii maxime posibile Dacă există mai multe dintre ele, atunci dintre ele trebuie să-l alegeți pe cel cu cea mai mare sumă de numere Intrare Prima linie a textului secvenței dat conține lungimea secvenței N ( ? Cea mai bună secvență a unei subprobleme pentru m va fi numită m-best\ Problema inițială nu este una dintre subprobleme, așa că să ne asigurăm că rezolvând toate subproblemele pentru m de la AG la , putem obține soluția celei dorite Fie primul element din cea mai bună subsecvență căutată să fie un element a Rețineți următoarea proprietate: dacă subsecvența este cea mai bună dintre toate posibilele, atunci este cea mai bună dintre cele care încep cu elementul a din soluțiile optime ale toate subsarcinile de la m = la m = N, obținem cea mai bună soluție a problemei Să arătăm cum să asamblați o soluție la una mai mare din soluții ale subproblemelor mai mici Să fie N-, N- -, , (m + )-cele mai bune subsecvențe și trebuie să găsiți m-cel mai bun O secvență cu un singur element poate fi m-best numai dacă în = a[t] atunci dacă (len[k] > curr len) sau (len[k] = ± curr len) și (sum[k] > curr sum) apoi încep curr len := len[k]; curr sum := suma[k]; următor[m] :" la; Sfârşit; len[m]curr len+l; sum[m] := curr sum+a[m] ; Sfârşit; CAPITOLUL { Găsirea începutului celei mai bune subsecvențe } curr In := ; suma curr := ; pentru to := to N do dacă (En[k] > curr len) sau (len[k] în curr len) și (sum[k] > curr sum) atunci începe curr len := len[k]; curr sum := suma[k]; curr := k; Sfârşit; assign(fv, sequence sol'); rescrie(fv); to := curr; { Derivarea celei mai bune secvențe } în timp ce să o începe scrie (fv, a[k], ' '); k := următorul[k]; Sfârşit; scrieln(fv); writeln(fv, sum[curr]); close(fv); SFÂRŞIT Conținutul tabelelor pentru un exemplu din enunțul problemei este prezentat în fig i c, Iep suma următorul Orez Conținutul tabelelor pe exemplul din condiție Analiza soluției Estimați numărul total de acțiuni și cantitatea de memorie Când se rezolvă fiecare subsarcină, sunt vizualizate toate rezultatele subsarcinilor deja rezolvate, adică în total nu mai mult de -w- ) = (Nl)N/ ori, ceea ce necesită acțiuni O(V) Sunt utilizate patru matrice de dimensiune N fiecare, adică cantitatea de memorie este proporțională cu N Rețineți că soluțiile tuturor subproblemelor nu au fost stocate explicit (pentru stocarea lor explicită, ar fi necesară cantitatea de memorie O(N)), ♦ Algoritmii de programare dinamică dați în Problemele și utilizează o dimensiune a memoriei proporțională cu dimensiunea datelor de intrare Cu toate acestea, majoritatea algoritmilor de programare dinamică necesită memorie cu un ordin de mărime mai mare decât dimensiunea datelor de intrare Căutare binară pentru începutul unei subsecvențe De fapt, problema subsecvenței poate fi rezolvată cu o estimare de timp nu O(V), ci mult mai mică: O(NlogN) Soluţie Vom rezolva problema de la ultimul element al șirului aN până la primul, dar, spre deosebire de subsecțiunea , pentru fiecare m vom căuta cel mai bun PROGRAMARE DINAMICĂ subsecvență dintre toate subsecvențele monotone ale secvenței , aN (nu începe neapărat cu pt) Pentru a determina cea mai bună subsecvență monotonă începând cu am, trebuie să știm cu ce elemente încep subsecvențele de toate lungimile posibile, obținute prin examinarea gm + , , Pentru aceasta, două tablouri, f yal și f idx, indexate după lungimile subsecvențelor, sunt suficiente: valorile și fjdx\i\ este valoarea și numărul elementului care începe cea mai bună subsecvență de lungime i Fie k lungimea maximă a subsecvențelor monotone Apoi f val[Y] >f val[ ] > Zf val[k], ( ) pentru că dacă există o subsecvență mai lungă pornind de la o anumită valoare, atunci este garantat că se poate găsi una mai scurtă, dar nu invers Să presupunem că în timp ce studiem am se constată că am poate precede cea mai bună subsecvență de S{ de lungime i, dar nu poate preceda cea mai bună subsecvență de lungime / + Aceasta înseamnă că am f val[i+\] Apoi St cu am adăugat la început conform formulei ( ) este mai bun decât și primul său element va fi următorul după am în noua cea mai bună secvență a lungimii i+ Reflectăm acest fapt prin schimbarea / vp/[i+ ] în am și f Jdx[i+l] este al nostru În cazul particular, dacă i ~ k atunci lungimea maximă k este suplimentară mărită Pentru a ne aminti elementul următor am în cea mai bună secvență, introducem un "tabel de alegere" - următorul tablou Dacă am nu poate fi extins cu nicio subsecvență, atunci next[m] = Sursa accelerării muncii este ordinea ( ) Datorită acesteia, este posibil să găsim i pentru care f vaiy]> am>f val[i+l] (sau dacă am>f val[l]) folosind căutarea binară în timp O(logfc) Acțiunile rămase pentru procesare necesită timp constant Deoarece k nu este mai mare decât dimensiunea subsarcinilor N-m, numărul total de acțiuni pentru procesarea tuturor tablourilor are o estimare de a[m] > f yal[i+ ] } while right-left > do begin mid := (stânga + dreapta) div ; dacă a [m] > f val[mid] atunci dreapta := mid else left := mid Sfârşit; dacă stânga = k atunci începe { a[m] prelungește o secvență } inc(k); f val[k] := a[m] ; f idx[k] := m; următorul [m] := f idx[kl]; Sfârşit altfel începe { a[m] înlocuiește începutul secvenței } f val[stânga+ ] := a[m]; f idx[stânga+ ] := m; dacă rămâne > apoi următorul[m] := f idx[stânga] else next[m] := ; Sfârşit Sfârşit; { output best subsequence } assign(fv, sequence sol'); rescrie(fv); scrieln(fv, k); suma := ; m := f idx[k] ; repeta } = , AfH = min{ + - + , + - + , + - + } = min{ , , } = , Af = min{ + - - + , + - - + , + + } =min{ , , } = , Afiș = min{ + - + , + - - + , + - - + , + - + } = = min{ , , , } = (tf) ( ) (J) ( ) ( ) ( ) Fragmentele de cod de mai jos presupun că dimensiunile matricelor af au fost deja citite în tabloul sz : array [ MAXN] din longint, tabloul est este declarat ca tablou [ MAXN, MAXN] din longint, toate tablourile sunt globale Consultați Lista pentru completarea tabelului Lista Popularea iterativă a unui tabel pentru io := la n do est [IO, IO] := ; pentru I := la n- do CAPITOLUL est [IO , IO + I ] : == sz [IO-l]*sz[IO]*sz [IO + I] ; pentru jO := la n- do pentru IO := la n-jO începe i := I ; j := iO + j ; est[i, j] := $ FFFFFFF; pentru to := i to j- do begin e := est[i, k] + sz [i- ]*sz[k]*sz[j] + est[k+l, j] ; dacă e op dn Să rezolvăm problema în mod similar cu problema (cu privire la optimizarea aranjamentului parantezelor în produsul matricelor) Să arătăm că problema poate fi rezolvată prin metoda de programare dinamică Este ușor să împărțiți sarcina în subsarcini de dimensiuni mai mici - ^mi vor fi sarcinile de a găsi plasarea optimă a parantezelor pentru părți ale unei expresii date care arată ca > opdp unde , unde valoarea lui Tr , cu un anumit aranjament de paranteze Poate fi fie e, , fie , atunci EMaxik-x-ekj~etkri'ekj-(EMax{k l~el k x)-ek j , -V * > > th CAPITOLUL acestea EMax^-e^ eIJri-ekJ; dacă ek eLlrx-ekJ În ambele cazuri, este posibil să se construiască un produs care să nu fie mai mic decât eL și să aibă ca prim factor EMaxkJ sau EMiniJt r nu va diminua valoarea lucrării Deoarece aceste transformări pot fi efectuate pentru orice alegere de , niciuna dintre valorile lui ei k-x-ek} nu va fi strict mai mare decât toate cele patru produse date în condiție, adică dintre acestea patru există maximul posibil ') readln(s, t); " r := c; ml := m+ ; { initialization } writeln('Max mutare: , m, rest = r); t dacă r mod ml o atunci începe mutare := r mod ml; dec(r, mutare); writeln('Mișcarea mea> ' , mutare); writeln('Max mutare: 'tm, ', rest * ', r); Sfârşit; în timp ce r > începe scrie('Mișcarea ta> ); readln(mutare); dec(r, mutare); writeln('Cursa maximă: ', m, rest = , r); mutare := ml - mutare; dec(r, mutare); writeln('mutarea mea>', mutare); writeln('Cursa maximă: , m, ', rest = , r); Sfârşit; writeln( Ne pare rău, ai pierdut '); Sfârşit Să clarificăm conceptele care au apărut în problema luată în considerare Ele se referă la o teorie generală care ajută la construirea de strategii câștigătoare pentru o clasă destul de largă de jocuri O poziție câștigătoare este o poziție din care poți, jucând corect, să fii garantat că vei câștiga oricând joacă adversarul tău O poziție care pierde este o poziție din care este imposibil să câștigi (cu excepția cazului în care adversarul greșește) Cu alte cuvinte, într-o poziție câștigătoare, fie jucătorul a câștigat deja, fie măcar o mutare duce la o poziție pierzătoare, asigurând un câștig în orice joc al adversarului Într-o poziție pierzătoare, fie jocul a fost deja pierdut, fie nu există o singură mișcare care să asigure o victorie (dacă adversarul joacă corect), adică orice mutare duce la o poziție câștigătoare În cele din urmă, luați în considerare schema generală pe care o poate avea un program sau o subrutină pentru orice joc antagonist cu poziții de câștig și pierdere cunoscute (comparați cu Lista ) creați o poziție de pornire; pozitia de afisare; dacă poziția este câștigătoare atunci începe să găsești și să-ți execute mișcarea; afișați mișcarea; pozitia de afisare; Sfârşit; CAPITOLUL în timp ce poziția non-finală începe obține o tură de la jucător; execută rândul jucătorului; pozitia de afisare; găsiți și executați-vă mutarea; afișează-ți mișcarea; pozitia de afisare; Sfârşit; afișează un mesaj despre victoria ta Principalul lucru este să poți determina dacă poziția actuală este câștigătoare și să găsești o mișcare după care adversarul obține o poziție pierzătoare de fiecare dată Și nu este dificil să clarificăm punctele acestei scheme cu operatori și subrutine specifice Este necesar să se verifice dacă mișcarea jucătorului este corectă atunci când este dată de jucător De regulă, nu este necesar să afișați mișcarea setată de jucător - acest lucru se întâmplă în timpul sarcinii În unele probleme, cursul programului este determinat ca rezultat al analizei dacă poziția este una câștigătoare Atunci punctul de a găsi și executa mișcarea ar trebui să includă o analiză a poziției Exemple sunt date în următoarele subsecțiuni Încă o notă Dacă tot ai o poziție pierdută și nu există nicio oportunitate de a-i oferi o mișcare adversarului, cum să faci mișcare? Într-un joc cu un adversar perfect, orice mișcare va duce la o pierdere, dar poți încerca să "rezisti cât mai mult" Dacă adversarul nu este ideal, atunci înainte de fiecare mișcare trebuie să verificăm dacă avem o poziție câștigătoare și, în această situație, "prindem inițiativa" Totuși, teoria pozițiilor pierdute și câștigătoare prezentată mai sus nu este întotdeauna suficientă Există jocuri antagonice (inclusiv cele cu rezultat "binar" "câștigă/pierde"!), a căror analiză impune ca pozițiile să fie evaluate mai precis decât doar ca câștigătoare sau înfrânte În special, poate fi util? așa-numitele numere Sprague-Grundy (Sprag, Grundy) Definiția și exemplele de utilizare a acestor numere pot fi găsite, de exemplu, în [ ], dar sunt luate în considerare în detaliu doar jocurile, pentru a căror analiză, de fapt, pierderea sau câștigul "binar" este suficient În această carte, nici acest material nu este prezentat și, din păcate, autorii nu pot indica sursele în care ar fi explicat destul de amplu și de înțeles la momentul scrierii cărții Vă putem sfătui doar să studiați mai întâi jocurile discutate aici și apoi să căutați materiale cu o teorie mai profundă pe Internet ratia de aur Problema Sunt două grămezi de chibrituri Doi jucători iau pe rând meciuri de la ei Într-o singură mișcare, un jucător ia un număr diferit de zero de chibrituri dintr-o grămadă care nu este mai mică, care este un multiplu al numărului de chibrituri dintr-o altă grămadă Câștigătorul este cel care a luat ultimul meci dintr-una dintre grămezi Programul trebuie să implementeze o strategie câștigătoare, în special să decidă cine ar trebui să meargă primul Exemplu Dacă sunt și meciuri în grămezi, primul jucător câștigă prin luare meciuri Dacă sunt și meciuri în grămezi, atunci primul jucător poate lua doar meciuri din a doua grămadă, după care în poziția ( , ) al doilea jucător ia liste și câștigă JOCURI PENTRU DOUĂ Persoane Intrare și ieșire Două numere întregi pozitive (tip întreg) sunt setate pe tastatură, indicând numărul de potriviri în grămezi Mutarea este dată ca multiplu al numărului mai mic din poziția curentă După fiecare mutare, este afișată poziția primită (două numere) Analiza sarcinilor Să căutăm o modalitate de a determina dacă o anumită poziție este una câștigătoare Fie primul număr din poziția (a, b) să nu fie mai mic decât al doilea Dacă b= , atunci poziția este în pierdere; în caz contrar, dacă a este un multiplu al lui b, este câștigătoare Lasă și nu fi multiplu, adică a-kh+r, unde r=nmodZ>> Din poziţia (a,b) se poate trece la poziţiile (r,b), (ZH-r,Z>), ( b+r,b), , ((kl)-b+t b) Prin definiție, o poziție (a, b) este câștigătoare dacă și numai dacă cel puțin una dintre aceste poziții pierde Dar poate fi definit recursiv! Deoarece în toate aceste poziții primul număr este strict mai mic decât a, recursiunea va ajunge neapărat în "jos", unde unul dintre numere este egal cu sau unul dintre ele este multiplu al celuilalt Cu toate acestea, o astfel de recursivitate este foarte ineficientă din cauza apelurilor recursive multiple Puteți optimiza timpul de execuție în detrimentul memoriei utilizând tehnica foii de calcul (vezi Capitolul și sarcinile ulterioare din acest capitol) Dar există o modalitate mai bună pentru acest joc Să demonstrăm că pozițiile ( Zh-t,Zj), , ((£-l) ZH-r,Z>) sunt în mod necesar câștigătoare, adică este posibil să nu fie analizate ► Să presupunem că una dintre pozițiile indicate, de exemplu, (bb+r,b), unde ^ este câștigătoare De aici rezultă că pentru a/b> poziţia (a, b) este câştigătoare În plus, dintre cele două poziții (r, b) și (b + r, b), una și numai una este câștigătoare Deci, dacă b , este în pierdere Dacă este, atunci poziția (a, b) este câștigătoare, în caz contrar, pierde De asemenea, este necesar să alegeți mișcarea potrivită pentru a/b> Dacă poziția (r, b) este în pierdere, atunci mutarea a-amodb duce la ea, în caz contrar, poziția (b + r, b) la care duce mutarea a - a mod b - b este cu siguranță o pierdere unu Aceste considerații elimină apelurile recursive repetate și reduc semnificativ munca Rezolvarea problemei Să rezolvăm problema folosind trei subrutine Procedura makeMove implementează eliminarea efectivă a chibriturilor dintr-o grămadă mai mare Funcția detwin primește la apelarea numărului a și b de meciuri în grămezi, returnează un semn că poziția dată este câștigătoare și stochează mutarea câștigătoare (sau cea mai mică mutare posibilă dacă poziția este în pierdere) în parametrul variabil Procedura de joc ia o poziție de pornire și apelează funcția detwin pentru a determina dacă acea poziție este o poziție câștigătoare Dacă da, ea face prima mișcare Mai departe în ciclu, adversarul și programul fac câte o mișcare fiecare Deoarece adversarul este condus în mod constant într-o poziție pierzătoare în care are o singură mișcare legală, nu mai sunt necesare apeluri suplimentare pentru detwin CAPITOLUL Soluția este prezentată în Lista Lista Soluție bazată pe analiza recursivă a var a, b : întreg; { numere originale } procedura makeMove(var а, b, с : întreg); ÎNCEPE dacă а > b atunci dec(a, c) altfel dec(b, c); Sfârşit; funcția detWin(a, b : întreg; var c : întreg) : boolean; var t : întreg; ÎNCEPE dacă a = b } dacă b = atunci începe detWin := false; c:= sfarsitul altceva dacă (a mod b * ) atunci începe detWin := adevărat; c:= a sfarsitul altceva dacă (a div b >= ) atunci începe detWin := adevărat; dacă nu detWin(b, a mod b , c) atunci c := a - a mod b altfel с := a - a mod b - b sfarsitul altceva dacă nu detWin (b, a mod b, c) atunci începe c :* a - a mod b; detWin := adevărat sfârşit altfel începe c := b; detWin := false; Sfârşit; Sfârşit; joc procedura (a, b : întreg); var c : întreg; ÎNCEPE writeln('Позиция: , a, ' , b); dacă detWin(a, b, c) atunci începe makeMove(a, b, c); writeln('Мой ход>', с); writeln( Позиция: ', а, ' ' fb) ; Sfârşit; în timp ce (ao ) și (b <> ) încep scrie('Ваш ход>'); readln(с); { Aici trebuie să adăugați o verificare pentru corectitudinea mișcării } makeMove(a, b, c); writeln('Poziție: , a, , b); dacă detWin(a, b, c) atunci începe JOCURI PENTRU DOUĂ Persoane sacheMove(a, b, c) ; writeln('Mișcarea mea>', s); writeln( Poziție: , a, ' ', b); Sfârşit; Sfârşit; writeln('Trezește-te, ai pierdut ); Sfârşit; ÎNCEPE readln(a, b); joc(a,b); Sfârşit ►► Adăugați o verificare pentru corectitudinea mișcării adversarului Soluție fără recursivitate Luați în considerare poziția câștigătoare ( , ); numărul mai mare va fi listat primul în poziție Această poziție este atinsă prin mutarea dintr-o poziție pierzătoare ( , ), și aceasta, la rândul său, prin mutarea dintr-o poziție câștigătoare ( , ) Următoarea în această întoarcere va fi o poziție pierzătoare ( , ), apoi una câștigătoare ( , ) Stop! Fiecare dintre ele, având forma (a,b), se ajunge prin mutarea a din poziţia (a+b, a) Numerele și sunt numere Fibonacci și pentru orice pereche consecutivă (c, a) și (a, b) este adevărat că c = b + a Aceasta înseamnă că perechile conțin numere Fibonacci consecutive Este ușor de observat că raportul numerelor Fibonacci vecine este o dată mai mare și o dată mai mic decât secțiunea de aur Ф , egal cu - : / >F, / F, / f Să demonstrăm această afirmație ► (=>) Amintiți prima soluție La "partea de jos" a recursiunii, a existat o poziție câștigătoare (а, b)t în care a/b> , i e a/b>Φ (situația a = b ca poziție câștigătoare este imposibilă în apelurile recursive) O mișcare a înainte de această poziție, adică în apelul precedent, a fost luată în considerare o poziție pierzătoare (a + b, a), o poziție câștigătoare a fost luată în considerare în două mișcări și așa mai departe Notă: dacă a/b > Φ atunci (a + b)Ia Φ Prin urmare, pentru toate pozițiile pierdute (a, b), a/b Ф ( Φ în poziția (a b) Dacă a/b> , atunci poziția este câștigătoare (acest lucru se dovedește în prima soluție) Fie a=b+r, unde r=flmodb> În pozițiile (a, b) există o singură mișcare, Denumirea F este asociată cu numele sculptorului grec antic Phidias - el a folosit proporția de aur în proporțiile multor dintre sculpturile sale CAPITOLUL si aduce in pozitia (b, r) cu b/r F Astfel, dintr-o poziție cu un raport al numerelor mai mare decât Φ, trecem într-o poziție cu un raport mai mic decât Φ, iar după un alt pas, într-o poziție cu un raport mai mare decât Φ De fiecare dată când unul dintre numere scade, deci la un pas obținem o poziție de forma (kb, b) c&> Raportul său de numere este mai mare decât Ф, deci se obține după un număr par de pași Dar este câștigător și, prin urmare, cel original câștigător Ф este echivalentă cu faptul că a/b>b/ (amodb) sau a/b>b/(b +amodb) În program, trecem de la inegalitățile cu fracții la inegalitățile cu produse Aceste considerații sunt implementate în următoarea procedură function detWin(a, b : longint; var c : longint) : boolean; var t : longint; ÎNCEPE toSwap := false; dacă a = b } dacă b = atunci începe detWin := false; c Sfârşit altfel dacă un mod b = atunci începe detWin := adevărat; c:= a Sfârşit altfel if (a*(a mod b) > b*b) sau (a*b > b*(b + a mod b)) atunci începe detWin := true; dacă (a mod b)*(b + a mod b) > b*b atunci с := a - a mod b else с := a - a mod b - b; Sfârşit altfel începe c := b; detWin := false; Sfârşit; Sfârşit; ►► Scrieți programul considerând că prima linie de text este "heapprop txt conține numărul de teste nTest, iar următoarele linii nTest conțin ps^pereche de numere întregi pozitive (tip întreg) care denotă numărul de potriviri din pile Pentru fiecare test, este afișată poziția inițială, iar apoi după fiecare mișcare este afișată poziția curentă (două numere) Nimes O analiză completă a acestui joc a fost publicată în de profesorul de la Universitatea Harvard Charles Bouton Potrivit unei versiuni, el a numit acest joc după vechiul JOCURI PENTRU DOUĂ Persoane oraș francez Cu toate acestea, autorilor li se pare mai plauzibil că C Buton a folosit verbul englezesc învechit pit (a lua, fura) sau imperativul pitt al verbului german nehmen (a lua) Problema Pe masă sunt mai multe grămezi de pietricele Doi jucători iau pe rând pietre de la ei Într-o singură mișcare, jucătorul alege orice grămadă și ia orice număr diferit de pietricele din ea Câștigă cel care ia ultima pietricică Programul trebuie să implementeze o strategie câștigătoare, în special, să decidă cine ar trebui să meargă primul Exemplu Dacă sunt și pietricele în grămezi, primul jucător câștigă El ia ka- sac din a doua grămadă și părăsește poziția ( , ) Al doilea jucător poate lua de la ECE Ai grămezi de doar pietricică, după care al doilea va lua ultima pietricică de la celălalt și câștigă Dacă sunt pietre în grămezi, atunci al doilea jucător câștigă UE- Dacă primul ia pietricele dintr-o grămadă, atunci al doilea ia din celălalt va câștiga Dacă primul ia pietricică dintr-o grămadă, atunci al doilea ia pietricică dintr-o altă grămadă, iar cu poziția ( , ) totul este deja clar Intrare și ieșire Numărul de grămezi n se introduce de la tastatură, an este câștigătoare dacă și numai dacă ox ox ox an * Din păcate, dovada criteriului depășește scopul acestei cărți Luați în considerare exemple Poziția ( , , ) este în pierdere - reprezentările binare ale numerelor , , dau un număr par de uni în fiecare bit, motiv pentru care suma lor minimă este egală cu o Poziția ( , , ) este câștigătoare - aceste numere cu reprezentări binare , , dau o sumă neem de cu reprezentarea Deci, pentru a determina dacă o poziție este una câștigătoare, este suficient să calculați suma neem a numerelor din poziție și să vă asigurați că nu este egală cu Dar trebuie să determinați și din ce grămadă și câte pietricele a lua pentru a obține o poziție pierzătoare CAPITOLUL Mai întâi, găsiți câte pietricele trebuie să luați Dacă alegem unul dintre numere, să spunem, a] și adăugăm la el suma tuturor numerelor S = a, xor a xor xor an, atunci suma (a, xor S) xor a xor xor an este în mod evident egal cu Aceasta înseamnă că pentru ca noua sumă nim să devină egală cu , la pietricele trebuie să rămână ax ox De exemplu, în poziția ( , , ) cu nim-sum avem alege numărul ; x = este numărul de pietricele care ar trebui să rămână în a doua grămadă Deci, luăm o pietricică din ea - = și obținem poziția ( , , ) cu ea-suma o Dar cum să alegi un număr pentru el-adăugare cu ? În general, adăugarea lui S la un neem poate crește numărul, de exemplu, x = sau x = Cu toate acestea, numărul ar trebui să scadă - la urma urmei, pietricelele nu trebuie adăugate la grămadă, ci luate din aceasta! Dar se dovedește că printre numerele а,, аѵ , există în mod necesar cel puțin unul, care va scădea odată cu adăugarea lui S Să ne asigurăm de asta Rețineți că dacă reprezentările binare a doi termeni nim au un în același bit, atunci acest bit este în suma lor nim ) Să găsim cifra cu cea mai mare unitate a sumei nim S Apoi, prin construcția lui S, între a , , există un număr impar de numere care au în această cifră Notați oricare dintre ele prin x Ca urmare a adăugării lui la x, bitul specificat va fi , biții mai mari ai lui x, dacă există, vor rămâne neschimbați, iar posibilele modificări ale biților inferiori sunt garantate pentru a "nu acoperi" scăderea valorii specificate pic Prin urmare, suma minimă a lui x și va fi mai mică decât x Deci, numărul necesar poate fi oricare dintre numerele care au în cifra în care se află cel mai mare nim-sum S Pentru a-l găsi, trecem prin numerele a] a , , an până când găsim an pentru care af x x S = num[k] do inc(k); JOCURI PENTRU DOUĂ Persoane aproape de; numCopy := num[nAproape]; num[nAproape] := num [nAproape] xor suma; decrem := numCopy - num[nAproape]; Sfârşit; ►► Scrieți un program similar cu programul din Lista Tabelul mutărilor Problema Casa de marcat contine C copeici (C> ) Doi jucători iau pe rând un număr întreg de copeici din casa de marcat În timpul unei mișcări, puteți lua cel puțin un copeck și nu mai mult de două ori numărul de copeici luate de adversar la mutarea anterioară Prima mutare este unul sau doi copeici Câștigătorul este cel care golește singur casieria Programul ar trebui să citească C (de la la zoo), alege dreapta primei mișcări și câștigă Exemplu Cu C- , al doilea jucător câștigă - dacă primul a luat copecă, al doilea ia , dacă primul a luat copeici, al doilea ia Cu C = , primul jucător câștigă - luând copecă, va lăsați copeici în casierie înainte de a doua mișcare I jucător | Analiza sarcinilor Este clar că poziția în această problemă nu este doar restul din casetă, ci o pereche (restul, ultima mutare) Să notăm aceste mărimi ca r și, respectiv, m Poziția (r, m) este câștigătoare dacă există o mișcare k (de la la m) într-o poziție pierzătoare (r-fc, fc) și pierde dacă pentru orice k de la la m poziția (r-k, k) este câștigătoare Această definiție recursivă are un "de jos": pozițiile (l, fc) și ( , k) pentru orice posibil k sunt câștigătoare, ( , k) sunt pierzătoare Pentru a decide dacă poziția actuală câștigă sau pierde, este ușor să implementezi această definiție direct cu o funcție recursivă Cu toate acestea, din cauza apelurilor recursive multiple, această soluție este ineficientă Recursiunea memoriei o poate îmbunătăți, dar este mai ușor să populați o singură dată un tabel de mișcări posibile și să îl utilizați în timpul jocului Folosim tabelul cu file, ale cărui rânduri sunt indexate după rămășițe, coloanele după ultimele mișcări Valoarea elementului corespunzătoare poziției câștigătoare este una dintre posibilele mișcări care duc la câștig Dacă poziția este în pierdere, valoarea elementului ar trebui să fie ceva care nu poate fi o mișcare - să o setăm egală cu Atunci va fi un semn al unei poziții pierdute, iar o valoare pozitivă - un semn al unei poziții câștigătoare Construirea unei mese Evident, toate elementele primei linii ar trebui să aibă valoarea , a doua - Să completăm restul liniilor, inițializand toate elementele lor cu valoarea o Fie acum n^ și m^l Dacă n £ m, atunci este posibil să se deplaseze în poziție, golind casa de marcat, deci fila [n, m] = n Pentru n > m, enumerăm toate mișcările k posibile de la la m și folosim elementele rândurilor anterioare ale tabelului Dacă tab [nk, k] = pentru cel puțin o valoare a lui k, atunci trecerea la k duce la o poziție în pierdere (n-k k)', atunci tab[n, m] = k În acest caz, este firesc să alegeți valoarea maximă a lui k, ceea ce accelerează jocul Dacă toate tabele [nk, k] sunt # pentru toate k între și , tab [n, m] reprezintă o poziție în pierdere și rămâne la CAPITOLUL Alegerea mutarii folosind tabelul Să presupunem că poziţia curentă este (r, m) Dacă m, atunci mutarea câștigătoare r este admisibilă și nu este necesară nicio masă pentru a o determina Pentru r > m, dacă tab [r, m] > , mutarea este tab [r, m], în caz contrar (programul nu execută niciodată o astfel de mutare) Dacă aranjam alegerea unei mișcări ca o funcție care returnează un semn boolean al unei poziții câștigătoare, atunci în primele două situații se returnează adevărat, în a treia - fals Lățimea mesei Rămâne să clarificăm care ar trebui să fie lățimea mesei, adică care este mișcarea maximă Notă: dacă ultima mutare este m, atunci toate mișcările efectuate au redus suma inițială C cu cel puțin m- copeici (sertarul de numerar este redus cu exact m- dacă prima mutare este și fiecare mișcare următoare este de două ori cel precedent) Prin urmare, dacă se ajunge la poziția (r,m), atunci r m Apoi m d), trebuie aleasă astfel încât să se minimizeze cantitatea maximă acumulată începând de la poziție (r + k, k) Prin urmare, S(r, m) = T(f) - min S(r+k,k), ( , ) N+lr Prima mutare a primului jucător poate fi sau , deci putem presupune că începe în poziţia ( , ) Mai întâi trebuie să determinați cine face prima mișcare Pentru a face acest lucru, trebuie să cunoașteți ( * ) și T( ) Dacă $( , ) > T( )/ , programul se va mișca primul, altfel va acorda acest drept adversarului Să rezolvăm problema fără a folosi recursiunea Valorile lui T(r) pentru r = , , , N vor fi calculate imediat și stocate în tabloul T, deoarece vor fi necesare mai târziu Pentru a calcula $( , ), folosim un tabel S cu dimensiunile Wx£, unde L este lățimea tabelului, pe care îl vom defini mai jos Să umplem tabelul linie cu linie, începând de la ultima linie - toate valorile din acesta sunt egale cu prețul ultimei bare T(N) Atunci în următoarea linie r pentru fiecare valoare posibilă a lui m, dacă m și + (m- ) + (ml) , după fiecare dintre celelalte - linia Dacă nicio imagine nu se potrivește cu intrarea, scoateți șirul Exemple (Exemplul din stânga corespunde cu Figura ) Intrare Ieșire Intrare Ieșire ****** • • • • * • * * * * * y y y g g g g g g g g g g • ********* ani • ********** ★ g g g • • • • • • a a a a • • • • • • ♦ Această problemă a fost propusă în la a -a Olimpiada Mondială de Informatică cu restricții XSz £ , YSz £ Totuși, avem nevoie ca programul să funcționeze rapid cu dimensiuni de teren de până la x CUVINTE ÎNcrucişate JAPONEZE Căutați o soluție În primul rând, îmi vine în minte ideea de enumerare a opțiunilor Cea mai simplă aplicație a sa arată așa Încercând să plasăm celulele schițate în prima linie, verificăm imediat dacă acestea corespund descrierii primei rânduri Vom trece la încercările de a plasa celule în al doilea rând numai atunci când se găsește o plasare satisfăcătoare în primul; la încercările de a plasa în a treia - numai după ce sunt găsite plasamentele din prima și a doua linie etc până la ultima linie De fiecare dată, luând în considerare toate plasările posibile în rândurile următoare, este necesar să reveniți la prima linie, să încercați să găsiți o altă plasare acceptabilă a celulelor și să luați din nou în considerare toate plasările posibile în rândurile următoare Metoda descrisă vă permite să rezolvați imagini proporționale cu Fig , dar nu mai mult Este mai rezonabil să se țină cont de ambele seturi de restricții (descrieri de rând și descrieri de coloane) și, deoarece imaginea este construită linie cu linie, să se verifice dacă partea construită a imaginii respectă restricțiile de pe coloane (fără a fi completate acestea) coloane în jos) Implementarea unui algoritm de acest fel l-a condus pe unul dintre autori la rezultate ceva mai bune: din peste de cuvinte încrucișate cu dimensiunea de aproximativ x , programul a rezolvat aproximativ în mai puțin de o secundă, majoritatea restului - într-un minut jumătate de oră Dar au existat cuvinte încrucișate care au durat patru ore niciodată rezolvate! Deci, enumerarea opțiunilor de schiță nu dă rezultatul dorit Să ne întoarcem la metodele de ghicire "manuală" Exemplul Imaginea din fig este format din coloane, iar a -a linie conține un bloc de lungime Aceasta înseamnă că toate celulele sunt desenate pe această linie; Liniile a -a și a -a conțin fiecare câte un bloc de lungime și nu este încă posibil să se precizeze amplasarea exactă a acestui bloc Dar toate plasările posibile de bloc (fie celulele - sau - ) au proprietatea comună că celulele - sunt garantate a fi desenate În timp ce forma corectă a întregii linii este necunoscută, dar este deja cunoscută cu siguranță: aceste celule sunt schițate În mod similar, puteți desena celule individuale în coloanele a -a, a -a și a -a Acum folosim concluziile anterioare Deci, în prima coloană există un bloc de lungime și o celulă schițată Fără îndoială, este acest bloc, iar restul celulelor este garantat că nu vor fi schițate Situația cu blocul de lungime din coloana a -a este similară În coloana a -a, poziția exactă a blocului nu este încă cunoscută Dar este unul și are lungimea de , iar celula a -a a coloanei este schițată Aceasta înseamnă că prima celulă nu poate fi schițată Prima linie conține un bloc de lungime , iar celulele - sunt garantate să nu fie desenate Aceasta înseamnă că blocul trebuie să fie în limitele de la a -a la a -a celule, adică celulele de la la sunt garantate a fi desenate Să ne oprim aici - fiind dus de fleacuri, "nu vezi pădurea pentru copaci" ■ Înainte de a trece mai departe, să introducem câțiva termeni Fiecare celulă poate fi în una dintre cele trei stări: fie schițată, fie garantată că nu va fi pictată, fie una despre care nu se știe încă nimic Stările "desen" și "netras" sunt finale, iar starea "necunoscut încă" trebuie schimbată la una dintre primele două în timpul procesului de soluționare Rândurile și coloanele unui puzzle de cuvinte încrucișate sunt egale în ceea ce privește procesarea lor, prin urmare, atât rândurile, cât și coloanele vor fi numite linii ', o coloană și o coloană sau o linie și o linie - linii de același tip, o coloană și o linie - linii de diferite tipuri CAPITOLUL • Egalitatea rândurilor și coloanelor va fi luată în considerare în timpul dezvoltării programului - nu vor exista subrutine separate pentru lucrul cu rânduri și coloane, subrutinele vor funcționa cu linii Din Exemplul , extragem idei potrivite pentru algoritmizare Din secvența lungimii de bloc ale unei singure linii, este de obicei imposibil să se determine stările finale ale tuturor celulelor din această linie, dar este adesea posibil să se determine stările unor celule Pentru a începe rezolvarea unui cuvinte încrucișate japoneze în acest fel, este necesar să existe linii în care stările finale ale unor celule să poată fi găsite numai din lungimile blocului acestei linii Pentru a continua soluția, puteți folosi suplimentar liniile în care s-au găsit stările finale ale unor celule la pașii anteriori Liniile care nu pot fi utilizate în conformitate cu paragraful pot deveni utilizabile în conformitate cu paragraful numai dacă starea finală a celulei este găsită prin analiza unui alt tip de linie care trece prin această celulă Pe baza acestor considerații, este posibil să se efectueze o analiză consecventă a liniilor individuale ale cuvintelor încrucișate Fără a preciza încă în ce constă analiza liniei, vom descrie schema generală a acțiunilor noastre Mai întâi, să analizăm șirurile, de exemplu, de sus în jos În acest caz, pot apărea coloane în care stările unor celule s-au schimbat Având în vedere aceste modificări, să analizăm coloanele, de exemplu, de la stânga la dreapta Poate în unele linii, stările celulelor se vor schimba, așa că va avea sens să analizăm din nou aceste linii După efectuarea acestei analize, vom obține stări de celule rafinate în unele coloane și așa mai departe Fiecare analiză de linie fie duce la o schimbare a stării a cel puțin unei celule, fie nu Dacă apar modificări la un pas - trecând prin rânduri sau coloane - atunci starea a cel puțin unei celule devine finală, astfel încât numărul total de pași nu este mai mare decât numărul de celule XSz*YSz Dacă nicio linie nu s-a schimbat la un anumit pas, atunci următorul pas în analiza liniilor de alt tip va da aceleași rezultate ca și pasul anterior în analiza lor În această situație, vă puteți opri - nu mai pot exista clarificări noi De asemenea, este posibil ca atunci când se analizează o anumită linie, să se fi găsit o contradicție, indicând că nu există o soluție - atunci ne vom opri și vom emite un mesaj corespunzător " Dacă nu s-au găsit contradicții, atunci la sfârșitul lucrării au fost clarificate stările fie ale tuturor celulelor, fie ale nu tuturor În prima situație s-a obținut o soluție A doua situație este posibilă, de exemplu, dacă cuvintele încrucișate au mai multe soluții (și nu numai în această condiție, așa cum vom vedea mai jos) Apoi trebuie să sortați stările celulelor care rămân nespecificate Dar dacă există puține astfel de celule, este mult mai ușor să le enumerați stările decât să le enumerați de la zero Să clarificăm schema de soluție prezentată în următoarele subsecțiuni CUVINTE ÎNcrucişate JAPONEZE Structuri de date de intrare, ieșire și de bază • În primul rând, vom oferi citirea intrării și ieșirii soluției, specificând în același timp unele dintre structurile de reprezentare a datelor în program Mărimea liniară a câmpului nu este mai mare de după condiție, așa că introducem constanta MAXSZ= Numărul maxim de blocuri este atins atunci când linia este "strâns umplută" cu blocuri de lungime , deci numărul maxim al acestora este MAXBLOCKS = (MAXSZ+ ) div Ar fi posibil să scrieți MAXBLOCKS = , dar apoi cu o posibilă modificare a MAXSZ, MAXBLOCKS ar trebui schimbat manual și astfel corespondența este menținută automat Dimensiunile câmpurilor date la intrare vor fi stocate în variabilele XSz și YSz de tip octet Luați în considerare reprezentarea informațiilor despre blocuri în linii Să reprezentăm linia ca o pereche de valori - tipul semnului boolean (adevărat pentru un rând, fals pentru o coloană) și numărul numărului ♦ Atributul boolean al unei linii facilitează exprimarea noțiunii de "linie de alt tip" (vezi punctul de mai sus): dacă tipul unei linii date este fel, atunci "celălalt tip" nu este amabil Reprezentarea liniei trebuie să stocheze informații despre blocurile sale Liniile pot avea numere diferite de blocuri, deci să reprezentăm o linie ca o înregistrare ale cărei câmpuri sunt numărul de blocuri N și o matrice de lungimi de bloc de linie N en Astfel, reprezentăm linii folosind următorul tip: tip LineDescript = record { reprezentare linie } N: octet blisten : matrice [ MAXBLOCKS] de octet; Sfârşit; Reprezentăm informațiile despre linii într-un tablou bidimensional Lînes; elementele sale sunt indexate după caracteristici (rând sau coloană) și numere var Lines : matrice [boolean, MAXSZ] din LineDescript; Să continuăm studiul condițiilor și schemelor de rezolvare a problemei (vezi subsecțiunea anterioară) După pasul de analiză, de exemplu, rândurile, trebuie să știți ce coloane s-au schimbat Informațiile despre liniile de analizat vor fi stocate în următorul tablou: var need refresh : matrice [boolean, MAXSZ] de boolean; Dacă linia [kind, i] trebuie analizată, elementul need refresh [false, i] trebuie setat la true, altfel false De asemenea, este clar că trebuie să ne amintim și să schimbăm starea celulelor întregului puzzle de cuvinte încrucișate Pentru a face acest lucru, este firesc să folosiți următorul tablou: var pict : matrice [ MAXSZ, MAXSZ] de octet; În această matrice, stările celulei ("nedesenate", "desenate", "necunoscute") sunt reprezentate de valorile elementelor , și, respectiv, În cele din urmă, luați în considerare derivarea soluțiilor Prin convenție, poate fi mai mult de unul și nu este clar cum să se estimeze numărul lor Prin urmare, este mai ușor să le afișați pe măsură ce sunt găsite și nu după ce au fost găsite toate CAPITOLUL După soluție, trebuie să scoateți linia sau , în funcție de faptul că este ultima sau nu Cu toate acestea, atunci când se găsește o soluție, nu se știe dacă este ultima Prin urmare, după soluție, nu vom afișa nimic, înaintea fiecărei soluții, cu excepția primei, vom afișa linia , iar înainte de sfârșitul programului, dacă s-a găsit cel puțin o soluție, vom afișați , în caz contrar Pentru a implementa acest plan, avem nevoie de un semn boolean sol found că soluția a fost găsită De asemenea, fișierul de ieșire nu va fi folosit doar în rutina de ieșire, așa că variabila f din text va fi globală, ca toate variabilele de mai sus Deci, totul este gata pentru a programa citirea intrării, inițializarea celulelor cuvintelor încrucișate și tipărirea soluției (Listing ) Lista Inițializare procedura Init; var fv : text; Introdu textul } i/ j : octet; numărul coloanei și rândului } ÎNCEPE assign(fv, 'jarap dat ); resetare(fv); readln(fv, YSz); { date șir de intrare } pentru i := la YSz începe read(fv, Lines[true, i] N); pentru j := la Linesltrue, i] N do read(fv, Lines[true, i] bl len[j]); nevoie refresh[true, i] := adevărat; { șirul va fi analizat } readln(fv); Sfârşit; readln(fv, xsz); { date coloană de intrare } pentru i := la XSz începe read(fv, Lines [fals, i] N); pentru j := la Lines [false, i] N do read(fv, Lines [false, i] bl len[j]); nevoie refresh[false, i] := adevărat; { vom analiza coloana } readln(fv); Sfârşit; close(fv); { inițializarea stărilor celulelor cuvintelor încrucișate } for j := to YSz do for i := to XSz do pict [j, i] := ; (în primul rând toate celulele sunt nedefinite, } sol found := false; { nicio soluție găsită } assign(fout, 'jarap sol'); rescrie(fout); Sfârşit; În procedura de ieșire a deciziei, vom oferi o oportunitate care nu este specificată în condiție - ieșirea semnului ? dacă starea celulei nu este definită (Listingul ) Lista Concluzia soluției procedura OutputSolution; var i, j : octet; { numărul coloanei și rândului } outchar : char; { caracter de ieșire } ЯПОНСКИЙ КРОССВОРД ÎNCEPE if sol found atunci scrieln(fout, l ); sol found := adevărat; pentru j := la YSz începe pentru i := la XSz începe case pict bj , i] of : outchar : = '* ; : outchar := ' ' ; altfel outchar := Sfârşit; scrie (fout, outchar); Sfârşit; writeln(fout); Sfârşit; Sfârşit; ►► Scrieți un program cu declarațiile necesare și subrutinele de mai sus care citește intrarea și afișează starea inițială a câmpului cuvinte încrucișate Implementarea analizei iterative de linie Implementăm analiza linie iterativă (ILA) descrisă în subsecțiunea Obligația de a analiza linia va fi atribuită procedurii AnalyzeLine, parametrizată prin linie (mai precis, prin semnul și numărul acesteia) AnalyzeLine este apelată pentru fiecare linie în primii doi pași, de exemplu trece prin toate rândurile și toate coloanele La fiecare pas următor, se apelează la acele linii în care starea a cel puțin unei celule s-a schimbat la pasul anterior • O modificare a stării celulei i-a a liniei înseamnă că celula din linia i-a de tip opus se schimbă La executarea procedurii AnalyzeLine, ne vom aminti de această modificare în matricea globală need refresh Elementul său corespunzător liniei i a altui tip este setat la adevărat și este utilizat în pasul următor, adică trecând de-a lungul liniilor de tip opus (vezi paragraful de mai sus) • Când procedura AnalyzeLine analizează o linie (kind, i), se setează false la elementul de matrice need refresh[kind, i], deoarece nu are sens să reanalizezi o linie din care tocmai au fost obținute toate informațiile (vezi și articolul de mai sus) Perechile de pași (în rânduri și coloane) vor fi scrise în bucla generală repeat-until De fiecare dată când analizăm linia, vom seta variabila sl la adevărat și vom folosi condiția not sl ca condiție de ieșire a buclei (Listarea ) Lista Procedura de analiză iterativă a liniilor procedureIterateLineLook; var i : octet; { numărul rândului sau al coloanei } sl : boolean { semnul analizei liniei pe pas } ÎNCEPE repeta sl := fals; CAPITOLUL { pas de analiză a șirurilor } pentru i := la YSz do dacă need refresh[true, i] atunci începe AnalyzeLine(true, i); sl := adevărat; Sfârşit; { pasul analizei coloanei } pentru i îs la XSz do dacă need refresh[false, i] atunci începe AnalyzeLine(false, i); sl := adevărat; Sfârşit; până nu sl; Sfârşit; Evaluarea complexității NAL Notăm cu L maximul numerelor XSz și YSz Pașii algoritmului se repetă până când la pasul următor apare cel puțin o celulă cu o stare clarificată Numărul de celule este O(L ) și, prin urmare, numărul de pași are o estimare de O(L ) La fiecare pas, valorile O(L) sunt căutate în matricea need ref resh și liniile sunt analizate pentru unele dintre ele Prin urmare, complexitatea tuturor acțiunilor fără analiza linie are o estimare de O(L ) Fiecare linie este analizată la unul dintre primii doi pași și mai departe, când celulele cu o stare clarificată au apărut în ea la pasul anterior Oricare dintre liniile O(L) are celule O(L), deci este analizată O(L) ori Notați cu T(L) complexitatea analizei liniilor Atunci complexitatea totală a analizei liniilor este O(L T(L)) Următoarea secțiune prezintă un algoritm de analiză a liniilor cu complexitatea T(L) = O(L ) care oferă IAL o estimare a complexității polinomiale totale de O(L ) Desigur, toate estimările enumerate sunt estimări sierhu; ^Pentru foarte multe intrări specifice, numărul de acțiuni este mult mai mic decât L Analiza liniei bazată pe mașina de stare Descrierea liniei sub forma unei mașini de stări Cum se analizează o linie? Răspunsul este "la fel ca în exemplul prezentat în Fig " nu spune aproape nimic, deoarece exemplul menționează cazuri speciale, în timp ce posibilitățile de analiză a liniei sunt mult mai bogate, de exemplu, dacă linia conține mai multe blocuri de lungime mare Poate doriți să vă așezați și să scrieți cât mai multe metode diferite de analiză, apoi să le programați pe toate Cu toate acestea, în primul rând, o astfel de muncă necesită o precizie foarte mare În al doilea rând, este de dorit să se obțină din linie toate informațiile posibile despre celulele sale: dacă starea unei celule nu este clarificată, atunci nu pentru că metoda utilizată nu o permite, ci pentru că, în conformitate cu aceste restricții, este posibil ca celula este desenată și apoi , care nu este desenată Să luăm în considerare una dintre metodele de analiză a unei linii, care, pe baza stărilor cunoscute ale celulelor sale, oferă toate informațiile posibile despre restul celulelor Despre CUVINTE ÎNcrucişate JAPONEZE Metoda a fost raportată unuia dintre autori în de Ilya Posov și Petr Gromov, pe atunci studenți ai Universității din Sankt Petersburg Metoda nu necesită enumerarea stărilor celulelor și are o estimare a complexității polinomiale Metoda se bazează pe descrierea liniei folosind o mașină de stări (vezi secțiunea ) Fie ca linia să conțină N blocuri, iar lungimile lor sunt date de tabloul N en Între fiecare pereche de blocuri adiacente trebuie să existe cel puțin o celulă nedesenată, deci nu trebuie să existe mai puțin de M = ^^NVen [k] + N- celule ("-Im, deoarece există un decalaj LG- între N blocuri) Vom vorbi despre pozițiile , , , M în descrierea liniei Să definim un automat finit ale cărui stări , , M corespund unor poziții, și a cărui stare o corespunde poziției dinainte de începutul descrierii, adică înseamnă "puteți începe primul bloc" Starea înseamnă "prima celulă din primul bloc a fost trecută", starea N en[ ] înseamnă "ultima celulă din primul bloc a fost trecută", N en[ ]+ înseamnă "puteți începe al doilea bloc ", și așa mai departe Starea {^=xbl len[k\ + LG- ) înseamnă că ultima celulă a ultimului bloc a fost trecută Starea inițială a automatului este o • În analiza noastră, există conceptul de "stare celulară", prin urmare, pentru a evita confuziile, vom numi stările vârfurilor automatelor Simbolurile de intrare și denotă celule desenate și nedesenate Tranzițiile între vârfurile automatului descriu gradul de progres prin pozițiile din descriere Tranzițiile pe simbolul indică progresia de-a lungul celulelor desenate, pe simbolul o - pe celulele nedesenate dintre blocuri În consecință, definim tranzițiile • Dintre toate vârfurile /, cu excepția celor care înseamnă că ultima celulă a blocului a fost trecută, există o tranziție la următorul vârf i + prin simbolul (trebuie desenate celulele din interiorul blocului) • De la vârfuri, ceea ce înseamnă că ultima celulă din nu ultimul bloc a fost trecută, are loc o tranziție la următorul vârf prin simbolul o (celula de după bloc trebuie să fie nedesenată) • De la vârfurile care înseamnă "puteți începe un bloc", există o tranziție către ele (o buclă) de-a lungul simbolului (pot fi mai multe celule nedesenate între blocuri, iar acestea lasă "puteți începe un bloc" la vârf) • De la ultimul vârf M vine o buclă marcată cu simbolul o (dacă se parcurge ultima celulă a ultimului bloc, posibile celule nedesenate ulterioare părăsesc automatul la acest vârf) Un exemplu de grafic de tranziție construit conform acestor reguli este prezentat în Fig Orez Mașină automată pentru o linie care conține trei blocuri cu lungimi , Zi CAPITOLUL Procesarea liniilor și rafinarea celulelor Mașina de stări, construită conform descrierii liniei, citește caracterele de intrare, a căror secvență se află în matrice Inițial, automatul este situat la vârful (este activ) Preia valoarea primului element al tabloului, în funcție de el face o tranziție la un nou vârf (îl face activ), ia următoarea valoare, face tranziția și așa mai departe Este posibil ca saltul pe următorul simbol de intrare o sau la vârf să nu fie definit, cum ar fi saltul pe simbolul la vârf, indicând că ultima celulă a blocului a fost parcursă Apoi automatul finit "îngheață", adică procesul de citire a caracterelor și schimbarea vârfurilor active este încheiat Cu toate acestea, valoarea celulei poate fi, de asemenea, , adică "atât , cât și sunt posibile" Tranzițiile pe simbolul de intrare nu sunt definite în automat, dar nu avem absolut nevoie de el, astfel încât la vederea lui automatul "îngheață" Să-i schimbăm comportamentul astfel încât să corespundă semnificației simbolului Dacă tranziția este definită la vârful activ doar cu sau doar cu , atunci automatul prelucrează simbolul ca și cum ar fi sau, respectiv, automatul trebuie să "împartă", adică să facă tranziții atât cu , cât și cu , făcând două vârfuri diferite active în același timp , trei etc Astfel, caracterul de intrare este tratat în același timp atât ca , cât și ca Prin urmare, aplicarea automatului poate fi reprezentată printr-o imagine bidimensională (un exemplu în Fig ) Graficul de tranziție al automatului este afișat în partea de sus (vezi Fig ), intrarea sa este scrisă într-o coloană din stânga - stările a celule ale liniei (valori în matricea cel|s) Acest rând și coloană sunt titluri pentru câmpul principal bidimensional, în care săgețile reprezintă progresul mașinii Înainte de analiză, celulele liniei au stările (coloana din stânga), iar după aceasta au stările (coloana din dreapta) În primul rând, nodul este activ și valoarea a celulelor [ ] este citită Automatul activează vârful , care este indicat de săgeata înclinată În pasul următor, nodul este activ și valoarea a elementului celule [ ] este procesată La vârful , tranziția este doar pe , deci este tratat ca , iar vârful devine activ Dar la pasul următor, automatul "se desparte", deoarece simbolul este procesat și două arce diferite emană din vârful activ Două vârfuri devin active - și La pasul următor, obținem trei vârfuri active: , și Și așa mai departe, până când succesiunea celulelor liniei este finalizată (vezi Fig ) Pentru o analiză suplimentară, să ne întoarcem la conceptul de cale într-un automat O cale este o secvență de forma (# , Xj, qx, x , q , , xx, qH), unde pentru toate z> la vârful qf, o tranziție simbolică la vârful q^v este Informal vorbind, calea este o succesiune de săgeți între vârfuri, în care săgețile denotă tranziții definite în automat, iar fiecare săgeată următoare începe acolo unde s-a terminat precedenta CUVINTE ÎNcrucişate JAPONEZE Orez Proces de prelucrare pe linie cu mașină automată Deci, calea este determinată de vârful qb și de succesiunea simbolurilor de intrare X(X xx, marcând săgețile Cu toate acestea, în automatul nostru, calea se poate ramifica - dacă vârful activ are tranziții atât în , cât și în , iar simbolul este Calea se poate întrerupe și dacă qt nu definește o tranziție de-a lungul xLp egală cu sau Rețineți că calea continuă fără ramificare dacă există o singură modalitate de a potrivi starea următoarei celule cu poziția atinsă în descrierea liniei Calea se bifurcă dacă există mai multe astfel de căi și se termină atunci când negocierea nu este posibilă În special, întreruperea traseului la ultimul vârf M corespunde faptului că toate blocurile au fost parcurse și mai există o celulă desenată în linie Ne interesează doar căile utile care încep la vârful o și se termină la ultimul vârf M după citirea întregii secvențe de intrare Analiza acestor căi nu ne va permite să clarificăm corect starea celulelor, deci sunt inutile Unele căi inutile pot fi recunoscute și aruncate chiar înainte de a se rupe La fiecare pas al automatului, se citește un simbol de intrare, astfel încât nu există săgeți orizontale în câmp care ilustrează procesul de lucru Rezultă că drumul care ducea sub diagonala care ducea în colțul din dreapta jos al câmpului este inutil În mod semnificativ, dacă o linie de lungime L conține W blocuri, iar descrierea ei are M poziții, atunci simbolurile IV- o trebuie să separe blocurile, iar zerourile L-M rămase sunt distribuite "liber" între blocuri Aceasta înseamnă că calea trece sub diagonala indicată dacă printre simbolurile citite o (sau , luate ca ) există mai multe "libere" decât L-M Această situație este reflectată în Fig bare verticală CAPITOLUL săgețile care conduc de la vârful la cel de-al cincilea simbol de intrare și de la vârful la al nouălea După cum puteți vedea, toate căile cu aceste săgeți sunt tăiate • În câmpul care înfățișează procesul de funcționare a mașinii, trasee utile se află în fâșia de lățime L-M, formată din diagonale, începând cu cea care iese din colțul din stânga sus al câmpului și terminând cu cea care duce în dreapta jos colţ • Fiecare diagonală a acestei benzi corespunde numărului de simboluri "libere" citite o sau simbolurilor luate ca După căile pe care sunt procesate simbolurile de intrare, pot fi specificate stările unor celule ale liniei Pentru a face acest lucru, utilizați mișcarea inversă de-a lungul săgeților Mai întâi, selectați săgețile incluse în colțul din dreapta jos, apoi săgețile care le pot fi anterioare și așa mai departe Pe fig săgețile care alcătuiesc trasee utile sunt evidențiate și marcate cu simboluri de-a lungul cărora s-au făcut tranzițiile corespunzătoare După identificarea căilor utile, restaurăm stările finale ( sau ) ale cât mai multor celule posibil, care erau în starea "necunoscută" înainte de analiză (simbolul de intrare ), utilizând următoarele reguli • Dacă într-o linie toate săgețile căilor utile sunt marcate cu același simbol (fie o, fie i), atunci aceasta denotă starea finală a acestei celule • Dacă în aceeași linie există săgeți cu simbolurile atât o cât și , atunci există ambele căi utile, adică "această celulă nu poate fi desenată", și pug-uri utile, adică "poate fi desenată" Prin urmare, este imposibil să se determine starea finală a unei astfel de celule fără informații suplimentare Implementarea Construcția automatului prezentat mai sus, construcția hărții de traseu și clarificarea stărilor celulelor liniei sunt implementate prin procedura AnalyzeLine Schema sa este prezentată în Lista Lista Vedere generală a procedurii de analiză a liniei procedura AnalyzeLine(tip : boolean;număr : octet); { fel - tip de linie (linie/coloană), număr - numărul său } const nondef " - ; { stare nedeterminată } var N, L : octet; { numărul de blocuri și lungimea liniei } M: octet; { numărul de poziții în descrierea rândului } i, j : octet; { numărul simbol în linie și vârful automatului } f : octet; { numărul de rând în matricea tar } următor : matrice [O MaxSz, ] de scurtătură; { jump table } tar : matrice [O MaxSz, O MaxSz] de octet; ( harta căilor } can zero, can one : boolean; jMin, jMax : octet; ÎNCEPE formarea unei linii și a unei rețele de lungimi de bloc; construirea unei mese de sărituri; construirea unei hărți de drum conform tabelului automatelor și curentului CUVINTE ÎNcrucişate JAPONEZE starea liniei; backtracking pe harta căilor și clarificarea stărilor celulei; Sfârşit; Punctele specificate în corpul procedurii vor fi specificate separat Formarea linqi și a unei serii de lungimi de bloc Linia (rând sau coloană din tabloul pict) este specificată de parametrii procedurii Valoarea true a parametrului kind specifică un rând, false o coloană În conformitate cu aceasta, construim o linie în matricea de celule folosind matricea pict În matricea need refresh, ne amintim că această linie va fi analizată Conform descrierii liniilor, formăm o matrice de lungimi de bloc N en { pregătirea matricelor de celule de linii și lungimi de bloc } dacă fel, atunci L := XSz altfel L := YSz; dacă amabil atunci pentru i := la L do celule[i] := pict[număr, i] altfel pentru i := la L do celule[i] := pict[i, număr]; nevoie refresh[tip, număr] := fals; N := Linii[tip, număr] N; pentru i := la N do bl len[i] := Linii[tip, număr] bl len[i]; Construirea unei mese de sărituri Pentru implementare, este mai convenabil să reprezentați automatul nu ca un grafic, ci ca un tabel de tranziție, adică o matrice bidimensională, indicii în care sunt simbolurile de intrare și vârfurile automatului (Fig ) Valoarea elementului matrice indică la ce vârf se îndreaptă automatul din cel dat după citirea caracterului dat Stat Simbol b - - - - - - Orez Tabelul de tranziție al automatului dat de graficul din fig Să implementăm tabelul în matricea bidimensională Next și să-l completăm conform descrierii liniilor în conformitate cu regulile din subsecțiunea Rețineți că la vârfurile automatului, tranzițiile peste unele simboluri nu sunt definite Cu toate acestea, pentru a lucra cu un tabel, trebuie să determinați valorile tuturor elementelor sale Prin urmare, vom atribui valoarea - elementelor "vide" ale tabelului, care este diferită de numerele posibile de vârfuri , , , M În procedură, vom da acestei valori numele nondef Pentru a număra pozițiile, folosim variabila M După procesarea următorului bloc, valoarea acestuia este mărită cu lungimea acestui bloc, ținând cont de celula nedesenată de după acesta Nu există nicio celulă nedesenată în descrierea liniei din spatele ultimului bloc { populați tabelul de salt NEXT } M:= ; pentru i := la N începe { tranzițiile cu și cu sunt definite în prima celulă a blocului } next[M, ] := M; următor[M, ]:= M+ ; CAPITOLUL pentru j îs la bl len[i]-l do începe { în interiorul blocului, tranzițiile sunt definite doar de next[M+j, ] : = nondef; următor[M+j, ]:= M+j+ ; Sfârşit; inc (M, N-len [i] + ); { ultima celulă a blocului } dacă i j atunci { posibilă tranziție "verticală" } dacă (map[ijl, j] <> ) și CAPITOLUL (next[j, ] = j) și (celule [i] mod = ) apoi inc(map[ij, j], ); dacă j > atunci { posibilă tranziție "orizontală" } dacă map[ij, j- ] <> atunci începe dacă (următorul[j- , ] = j) și (celule[i] mod = ) apoi inc(map[ij, j] , ) ; if (next[jl, ] = j) și (celule [i] > ) atunci inc(map[ij, j] , ) ; Sfârşit; Sfârşit; Sfârşit; Rafinarea stărilor celulare Implementăm regulile date la sfârșitul subsecțiunii Dacă, după citirea caracterelor L, vârful M este inaccesibil, adică map[L-M, M] = , atunci stările celulelor liniei contrazic descrierea acesteia, altfel inversăm mișcarea prin elementele matricei hărții Celulele liniei corespund diagonalelor din tabelul hărții: celula - harta elementelor [ , ] și harta [ , ], celula - harta [ , ], harta [ , ] și harta [ , ], etc La mișcarea inversă, diagonalele sunt procesate ottar [L-M, M] ktar[ , ] În fiecare diagonală, trebuie mai întâi să "reduceți la zero" elementele din care gudron [L-M, M] este inaccesibil Pentru a face acest lucru, să mergem în diagonală și să atribuim acelor elemente în care valorile elementelor adiacente la dreapta și dedesubt sunt egale cu Diagonala corespunzătoare celulei cu starea este parcursă din nou La trecerea ștom, semnele de accesibilitate a celulei sunt formate de simbolurile o și - variabilele can zero și can one Ele sunt setate la false înainte de a trece Dacă există un element în diagonală care este accesibil cu , can zero este setat la adevărat, iar dacă există un element care este accesibil cu , can zero este setat la adevărat Amintiți-vă că tar [ f, j ] este accesibil cu simbolul dacă tar [ f, j ] > și accesibil prin simbolul dacă tar [f, j ] este impar Dacă, după procesarea diagonalei matricei de gudron corespunzătoare unei celule cu starea , doar una dintre valorile can zero și can ne a devenit adevărată, starea celulei se modifică în consecință Dacă ambele semne sunt adevărate, atunci celula este accesibilă atât cu , cât și cu , iar starea ei nu poate fi specificată Ce să faci dacă starea celulelor liniei contrazice descrierea acesteia? Mai jos, vom avea nevoie în afara procedurii AnalyzeLine pentru a distinge între o analiză de linie de succes și una nereușită Puteți face acest lucru într-unul din două moduri Prima modalitate (pe care mulți o consideră cea mai bună în ceea ce privește perfecțiunea, frumusețea și stilul) este să realizezi funcțiile subrutinelor AnalyzeLine și IterateLineLook care să returneze valori diferite în situații de succes sau eșec A doua metodă este mai puțin frumoasă, dar mai populară în practică Folosim semnul analizei nereușite (tm) a șirului - variabila globală *Errogjeve Înainte de a începe analiza iterativă a liniilor, atribuiți-i și, dacă se găsește o contradicție în timpul analizei liniei, modificați valoarea acesteia la Acțiunile descrise sunt implementate în următorul fragment de cod: dacă map[LM, M] = atunci ErrorLevel := altfel începe { backtracking și rafinarea celulelor } CUVINTE ÎNcrucişate JAPONEZE pentru i := L până la începe dacă i atunci can zero := adevărat; dacă impar(hartă[ij, j]) atunci can one := adevărat; Sfârşit; { clarificarea stării celulei } dacă can zero <> can one, atunci începe need refresh[not kind, i] := true; if can one then cells[i] := else cells[i] := ; dacă fel, atunci pict[număr, i] := celule [i] altfel pict[i, număr] := celule [i]; Sfârşit; Sfârşit; { termina celula de procesare cu starea } Sfârşit; { sfârșitul backtrack (ciclu după numărul de celule i) } end; Complexitatea analizei liniilor implementate Evident, linia (celulele matrice) se formează în timpul Ѳ(£), iar automatul (tabelul Next) se formează în timpul Ѳ(L/) = O(L) Harta de traseu a automatului în matricea tar are dimensiuni (LM)xM și este completată în timp O(L(LM)) = O(L ) Aceeași estimare a complexității are o mișcare inversă de-a lungul hărții de drum și rafinarea stărilor celulelor Deci, complexitatea totală a analizei unei linii de lungime L are o estimare polinomială a lui O(L ) H Înregistrați dvs textul integral al procedurii AnalyzeLine Scrieți un program care rezolvă cuvinte încrucișate folosind subrutinele IterateLineLook și AnalyzeLine CAPITOLUL Rezolvarea unei probleme folosind enumerarea Analiza iterativă a liniilor nu rezolvă problema Deci, subrutinele IterateLineLook și AnalyzeLine (vezi subsecțiunile și ) implementează analiza iterativă a liniilor (ILA) După cum sa menționat deja, IAL nu poate rezolva problema dacă, de exemplu, cuvintele încrucișate sunt de "calitate scăzută" și are mai multe soluții În astfel de situații, IAL finalizează scanări atunci când stările unor celule nu au fost încă clarificate Mai rău, există cuvinte încrucișate care au o singură soluție, dar nu pot fi rezolvate cu ajutorul IAL, de exemplu, cuvintele încrucișate din Fig S X * XXXXX ■ XXXXXXXXXXX ■ a XXXX XXX • ■ ■ XXX ■ XXXXXXXXX • ♦ XX а X XX ■ " XXXXXXXX • XXXXX " XXXXX XX ■ ь XXXXXXXXXXXXXX * XXXXX ■ XX ♦ * XXXX • XXXX • ■ XX • • XXXXXX ■ XX • XXXXXX • " • ■ • XXXXX • XX XXXXXXXXXXX ■ " ■ ■ ■ - XXXXXXX XXXXXX - XXX ■ ■ * XXX ■ " • XXXXXX X ■ XXXXXXX • ■ " XXXXX * • XXXXX XXXXXXXX ■ ■ ■ XXXXXXX ■ " • XXXX XXXXXXXX ■ • XXXXXXXXX ■ ■ XXXX XXXXXXXXXXXX ■ ■ X - а XXXXXXXX XX " ■ X • а XX XXXXXXXXX XX ■ XXXXXXXXX și a XXXXXX XXXXXX • ■ ■ ■ • • " XXXXXX - - ■ • ■ ■ ■ XXXXXXX ■ XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX ♦ Fig, , Cuvânt încrucișat cu o singură soluție, dar nerezolvat de IAL CUVINTE ÎNcrucişate JAPONEZE Rezultatul aplicării IAL la acest puzzle de cuvinte încrucișate arată așa cum se arată în Fig *(*****(************(* * * * * **f* ******,*♦***•****** ** ****************,***** ** *,**********,*************** ** • ****** ******** ************ * * * **** ******** *********** *,***,* ******* ********** * ******** * ****** *********** ??********?? *** ** ************ ************ ***** ************* *** ***** ***** • •••••*••• •• "• • ••••• * *??*★**★**???*?? ???????? ???? ???? ?? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????? ??????**?????? ,??*****?? ???????????????????????????? ?? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????? Orez Rezultatul aplicării IAL la cuvintele încrucișate din fig Enumerarea și studiul stărilor celulelor folosind IAL Deci, IAL nu permite rezolvarea unor cuvinte încrucișate, deci să revenim la enumerarea stărilor celulelor, dar va trebui să-l rulăm doar dacă IAL a lăsat stările unor celule neexplicate Ideea de bază a enumerarii este evidentă: după ce ați găsit o celulă cu o stare inexplicabilă, presupuneți mai întâi că nu este desenată și vedeți ce se întâmplă, apoi presupuneți că este desenată și priviți din nou De exemplu, în situația din fig ipoteza pict [ , ] = duce la o soluție (unica), iar ipoteza pict [ , ] = duce la o contradicție Ipoteza despre starea celulei crește numărul de restricții pe rândul și coloana cărora aceasta îi aparține De aici, poate, vor urma stările finale ale altor celule, din stările lor finale - alte stări finale etc Prin urmare, pentru a "vede ce se întâmplă", este recomandabil să folosiți IAL Să numim IA efectuată la început primară, iar cea care verifică consecințele ipotezei, analiza ipotezei CAPITOLUL Rezultatele analizei oricărei ipoteze sunt consecințe ale acestei ipoteze, prin urmare, la verificarea celei de-a doua ipoteze după ce prima a fost verificată, este necesar să ne bazăm doar pe rezultatele analizei primare, dar nu și pe rezultatele analizei primare analiza primei ipoteze Astfel, după verificarea ipotezelor, este necesară restabilirea rezultatelor analizei primare Acest lucru se poate face în două moduri Prima modalitate este de a crea o altă matrice, proporțională cu pict, și de a stoca în ea date despre momentul în care a fost făcută concluzia despre starea finală a celulei - în procesul de analiză primară sau de analiză a ipotezelor A doua modalitate este de a face o copie a tabloului pict înainte de a începe analiza primei presupuneri pentru a o utiliza pentru analiza celei de-a doua presupuneri Această metodă este mai ușor de programat, așa că o vom alege Cu toate acestea, creează următoarea problemă După analizarea ipotezelor asociate cu o anumită celulă, celulele cu o stare "necunoscută" pot rămâne Așa va fi, de exemplu, dacă cuvintele încrucișate au mai mult de două soluții Apoi, "în interiorul" cel puțin uneia dintre ipotezele asociate cu celulă, va trebui să faceți ipoteze suplimentare despre cel puțin încă o celulă Numărul acestor ipoteze "imbricate" nu este cunoscut în prealabil, așa că este firesc să se implementeze analiza ipotezelor printr-o subrutină recursivă Pentru a analiza două ipoteze despre starea finală a celulei, sunt generate două apeluri recursive de subrutine În acest caz, înainte de fiecare apel recursiv, trebuie să salvați o copie a tabloului pict, în plus, într-o variabilă locală, de exemplu în stiva de software Dar dacă matricea este de x , stiva va depăși cu o adâncime de recursivitate foarte mică Pentru a rezolva problema, vom plasa copii ale matricei în memoria liberă și vom face pointeri către ele locali Folosim următoarele tipuri de matrice și pointeri către ele: tip PAByte = *AByte; Abyte = matrice [ MAXSZ*MAXSZ] de octet; Analiza recursivă a ipotezelor despre stările celulelor, folosind IAL, este implementată prin procedura recursivă Try (Listing ) În primul rând, lansează IAL, în urma căruia fie se constată, fie nu o contradicție Aceste situații se disting prin valoarea variabilei globale ErrorLevel setată în timpul analizei liniei În prima situație, apelul către Tg este terminat În al doilea, Tg verifică dacă există celule cu o stare non-finală Dacă nu există celule cu o stare nefinală, atunci s-a obținut o soluție; trebuie îndepărtat și terminat În caz contrar, se găsește o celulă cu o stare nefinală și unele coordonate [ j , i] Apoi ipotezele despre starea celulei [j, i] sunt făcute și analizate folosind două apeluri recursive la Try Înainte de primul apel, o copie a imaginii este creată în memoria liberă, iar înainte de al doilea, aceasta înlocuiește imaginea care s-ar fi putut modifica în timpul primului apel Astfel, ipotezele sunt analizate pornind de la aceeași imagine (Listing ) CUVINTE ÎNcrucişate JAPONEZE Lista Analiza ipotezelor despre stările celulelor procedura Try(y, x; octet); var i, j, i , j : octet; p: PAByte; ÎNCEPE ErrorLevel :=" ; IterateLineLook; analiza liniei primare dacă ErrorLevel o atunci ieșiți; a obţinut o contradicţie eu := y; jX; { determinați dacă există celule cu o stare non-finală } în timp ce (i YSz atunci { stările finale ale tuturor celulelor definite } OutputSolution { ieșirea soluției găsite și ieșire } altfel începe • celula [i, j] are o stare nefinală } - copierea imaginii în memoria liberă } GetMem(p, XSz*YSz); pentru i := la YSz do pentru j := la XSz do pA[XSz*(i -l)+j ] := pict[i , j ]; { să presupunem că celula [i, j] nu este desenată } pict[i, j] ; nevoie refresh[true, i] := adevărat; nevoie refresh[fals, j] := adevărat; Încercați (i, j); ( ghiciți analiză } { recuperarea imaginii } pentru i := la YSz do pentru j := la XSz do pict [i , j ] ;= pA[XSz*(i -l)+j ] ; FreeMem (p, XSz*YSz); { să presupunem că celula [i, j] este desenată } pict[i, j] : = ; nevoie refresh[true, i] := adevărat; nevoie refresh[fals, j] := adevărat; Încercați (i, j); { analiza ipotezei } Sfârşit; Sfârşit; Rezolvarea problemelor și analiza soluțiilor În secțiunile anterioare au fost definite toate structurile de date și procedurile necesare pentru rezolvarea problemei Să le colectăm în programul următor (Listing ) Lista Program de rezolvare a problemelor const MAXSZ = ; { dimensiune maximă a câmpului } MAXBLOCKS= ; { numărul maxim de blocuri într-o linie } CAPITOLUL tip LineDescript = record { reprezentare linie } N: octet { numărul și lungimile blocurilor } N en : matrice [ MAXBLOCKS] de octet; Sfârşit; PAByte = xAByte; { tipul de indicator către o copie a imaginii } Abyte = matrice [ MAXSZ*MAXSZ] de octet; var pict : matrice [ MAXSZ, MAXSZ] de octet; { imagine } Lines : matrice [boolean, MAXSZ] din LineDescript; { line data } need refresh : matrice [boolean, MAXSZ] de boolean; { semne ale schimbărilor de stare în linii } celule : matrice [ MAXSZ] de octet; { celulele liniei analizate } bl len : matrice [ MAXBLOCKS] de octet; { lungimi de bloc } XSz, YSz : octet; { dimensiunile câmpurilor } sol found : boolean; { indicație că a fost găsită o soluție } fout : text; { fisier de iesire } ErrorLevel: octet; { semn de contradicție } procedura Init; , { vezi subsecțiunea } Sfârşit; procedura OutputSolution; { vezi subsecțiunea } Sfârșit; procedura AnalyzeLine fel: boolean;numar: octet); { vezi subsecțiunea } Sfârşit; procedureIterateLineLook; { vezi subsecțiunea } Sfârşit; procedura Try(y, x : octet); { vezi subsecțiunea } Sfârşit; ÎNCEPE init; Tmy( , ); if sol found atunci writeln(fout, , ') else writeln(fout, ); close(fout); SFÂRŞIT Analiză Implementarea prezentată nu este optimă în cel puțin trei aspecte tehnice Mărimea tuturor tablourilor este specificată în declarația lor În același timp, de exemplu, pentru o serie de tare (hărți ale căilor într-un automat), este mai convenabil să se aloce memoria cantității necesare în mod dinamic Dacă lungimea maximă a liniei este L și automatul are stările , , , L/, atunci harta conține elemente care sunt de cel mult £ / Astfel, pentru dinamic CUVINTE ÎNcrucişate JAPONEZE care matrice mpar are nevoie de patru ori mai puțină memorie decât pentru una statică sau automată În unele situații, astfel de economii pot fi decisive Toate tablourile sunt definite ca fiind globale, deși ar fi mai înțelept să se restricționeze domeniul, de exemplu al matricei de celule, la procedura AnalyzeLine Cu fiecare analiză a aceleiași linii, automatul acesteia este reconstruit Dacă setați un obiectiv de a maximiza viteza (inclusiv prin creșterea costurilor de memorie), automatele tuturor liniilor ar trebui să fie construite o singură dată și memorate Cu toate acestea, costurile construcțiilor multiple de automate sunt relativ mici Aceste nuanțe nu sunt luate în considerare în program pentru a scurta prezentarea deja greoaie și a lăsa loc celor care doresc să îmbunătățească programul ►► Scrieți textul integral al programului, eventual prin colectarea subrutinelor într-un modul Implementați îmbunătățirile de mai sus Încercați să gestionați cuvinte încrucișate care sunt mai mari de x ►► Analiza "naturală" a liniei este de a repeta peste plasările blocurilor ca elemente integrante Plasările blocurilor care nu intră în conflict cu starea celulelor liniei înainte de analiză determină care pot fi stările celulelor liniei Dacă, după enumerare, o celulă nespecificată anterior poate avea o singură stare, aceasta devine finală pentru aceasta Dezvoltați și implementați un algoritm recursiv pentru iterare peste pozițiile din care pot începe blocurile din linie (cu o implementare rațională, un astfel de algoritm funcționează de fapt destul de repede) Implementați un program care rezolvă cuvinte încrucișate folosind analiza liniilor descrise Instruire Trebuie să iterați peste toate plasările posibile ale primului bloc al liniei, căutând (recursiv) fiecare dintre plasările tuturor blocurilor ulterioare La "partea de jos" a recursiunii se află studiul plasărilor ultimului bloc Ca parametri ai subrutinei recursive, luați numărul blocului și numărul celulei de la care începe Este indicat ca subrutina să fie o funcție care returnează semnul că, pornind de la o celulă dată, acest bloc poate fi plasat și după el toate blocurile următoare Dacă se primește o astfel de plasare, funcția trebuie să stabilească stările posibile ale celulelor blocului și decalajul de după acesta Vă rugăm să rețineți că un bloc nu poate include o celulă nedesenată garantată, iar decalajul dintre blocuri constă din cel puțin o celulă și nici o singură celulă a decalajului nu poate fi desenată în final (precum și celula din spatele ultimului bloc) Este la fel de important ca pot exista multe apeluri diferite cu aceiași parametri, de ex există subsarcini suprapuse Prin urmare, implementați memorarea recursiunii (vezi Secțiunea ) folosind o matrice bidimensională indexată după numere de bloc și numere de celule PAGINA GOLĂ anexa a Instructiuni pentru rezolvarea exercitiilor Capitolul ȘI EU Utilizați o buclă cu un parametru z care se schimbă de la la L Vth J- și rețineți că fiecare divizor găsit i corespunde unui divizor și div L Valoarea lui LJ trebuie luată în considerare separat Dacă p este întreg, atunci este un divizor (de exemplu, n- sau ) În caz contrar, L p J poate fi fie un divizor (n = sau ), fie să nu fie (n = sau ) Fie r raza cercului Pentru a rezolva cu estimarea Ѳ(r), este suficient să treci peste valorile lui x de la la LrJ și să însumăm numerele de forma | r -x J+ , să dublezi suma rezultată și să adunăm [ rJ + Încercați să demonstrați că următorul mod de împerechere va da numărul maxim de perechi Să găsim numărul minim x pentru care x + n este prim Atunci toate perechile (x+ ,n- ), (x+ ,n- ), vor fi "bune" Apoi găsim numărul minim în perechea kx- și așa mai departe Tăierea unui pătrat este echivalentă cu scăderea în algoritmul lui Euclid (vezi subsecțiunea ) Rețineți că fiecare număr care împarte atât a cât și b trebuie, de asemenea, să împartă și orice sumă de forma au+bv Prin urmare, suma naturală necesară au + bv nu este mai mică decât mcd(i, &) Aceasta înseamnă că dacă găsim numerele u și ѵ pentru care au + bv = gcd(n, b), problema va fi rezolvată Puteți găsi astfel de numere u și ѵ folosind versiunea modernă a algoritmului lui Euclid Buclă cu instrucțiuni cu :=amodb; a :=b; b : = c precizează calculul succesiunii resturilor ramului: r =a, i\ = b, r^r^modr^ pentru i> Pe lângă rest, luați în considerare și coeficienții de împărțire qt și coeficienții ut și vt ai a și b, cu ajutorul cărora resturile sunt exprimate în termeni de a și b Evident, m = , v = , ^= , Vj^l La prima etapă se calculează r =r modrp, adică А = ^ігі+г ' unde i = rodivrr De aici r =aq^ i e u =mo-^mr v = v -^vp În mod similar, din formula r = r/ modr urmează formule pentru calcularea coeficienților și coeficienților qț \u d G / - div I, Ui \u d u - Yai-i "z-b ѵ / \u d u, - / iv;-i pentru toate i> Valorile dorite sunt u{ și la ultimul i, pentru care (acesta este r și este d) ANEXA A -b Fie λ] qx'd+r, a - q -d+r, și așa mai departe pentru cel mai mare d posibil și unele r Fie (xpjj), (x ,y ) coordonatele capetelor segmentului Mutați segmentul și, dacă este necesar, reflectați-l față de verticală și orizontală, astfel încât stânga jos să fie în punctul ( , ), iar al doilea are coordonatele x=|x,-x | și y=|yI-y | Evident, numărul de puncte "întregi" de pe segment nu se modifică în timpul acestor deplasări Găsiți d= mcd(x, y) Atunci x=kd, y~ld și punctele (k, I), ( k, ), , ((dl) fc, (dl)Z) aparțin segmentului, deci numărul total de " întreg" puncte (d- )+ , i e d+ Este clar că dacă d = mcd(i, t) > , atunci combinațiile liniare de forma k-a + І-b sunt multipli ai lui d, deci toate numerele care nu sunt multiple ai lui J nu pot fi exprimate sub forma k-a + І -b Dacă mcd(a, t) = , atunci numărul necesar este ab-ab Să demonstrăm Presupunem că ab-ab= ka+Іb pentru unele kik nenegative Este clar că k £ și a = qb + r, , a-qf>Q Rezultă că toate numerele ab - a - b + s cu pozitiv pot fi reprezentate ca o combinație liniară a și b - Cadrul poate fi acoperit cu plăci de dimensiunea Axi dacă A = sau A = , sau una dintre laturi este multiplu de A, iar a doua, când este împărțită cu A, dă un rest de , sau fiecare, când este împărțită de A, lasă un rest de Inițializam tabloul întreg A cu indici de la la cu zerouri După citirea numărului următor, executăm A [k] : = Apoi ne uităm prin tabloul A de la început până când un element cu valoarea o este întâlnit (și cu siguranță se va întâlni: în cazuri extreme, va fi A[ ]) Indicele acestui element este rezultatul INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR Spre deosebire de sarcina anterioară, dacă următorul număr citit k aparține intervalului de la la , executăm A [k] : - , iar dacă nu aparține, îl omitem Deoarece nu mai mult de elemente IO pot "acoperi" toate cele valori, cel puțin un va rămâne printre valorile elementelor matricei În plus, dacă în secvență apar numere din afara intervalului specificat, acest lucru reduce doar numărul de cele din matricea A Luați în considerare un algoritm "naiv": până când sunt imprimate N numere, verificați toate numerele naturale pe rând (eliminați toți divizorii , , ; dacă rămâne , numărul "se potrivește") Cu toate acestea, acest algoritm este de fapt exponențial în raport cu numărul numărului, deoarece astfel de numere devin din ce în ce mai puțin comune pe măsură ce N crește Să folosim altă metodă Vom găsi numere în ordine crescătoare și le vom memora pentru a le folosi pentru a determina numărul după ultimul primit Fie numărul m=a[k] ultimul primit Este clar că următorul număr a[t + ] este minimul rezultatelor înmulțirii unor numere anterioare cu , sau Se pot găsi aceste numere ca primele elemente ale șirului, care sunt, respectiv, mai mari decât m / , m/ , m/ Cu toate acestea, în loc să le calculăm, se pot stoca numerele lor z , / , і în secvență Atunci următorul număr va fi r=sip{ chf' ], Zd[i ], a[zs]} După calculul său, este necesar să se recalculeze numerele i , i , z : dacă atunci crește cu (/= , , ) De exemplu, după calculul m = , avem i = (numărul numărul ), i = , i = (numărul numărul ) Apoi a[iJ= a[z ]= , a[is]> , deci după memorarea t= să creștem i și / cu : z = (numărul numărul ), z = (numărul numărul ) Pentru a nu calcula produsele ja[ty de fiecare dată, aceste numere bv b , b pot fi stocate și recalculate numai cu o creștere a valorii corespunzătoare Este convenabil să stocați o secvență de numere într-o matrice adăugând elementul zero Apoi i , i , i sunt inițializate cu valoarea și bv Z> , b - cu valoarea Rețineți că ^= (nu se poate reprezenta în tipul întreg) și lI = (în lung) Prin urmare, atunci când lucrați cu compilatoare moderne pe de biți, utilizați tipul Int sau Qword pentru numere, iar când lucrați cu Turbo Pascal, utilizați tipul Comp Apropo, Turbo Pascal va avea o altă problemă: de elemente de tip Comp nu se potrivesc în KB și va trebui fie să "răsuciți" matricea , fie să îi alocați memorie liberă "pe bucăți" Acest lucru confirmă încă o dată: Turbo Pascal (precum Borland Pascal), deși rămâne un mediu bun de depanare, nu mai este foarte potrivit pentru compilarea finală a programelor cu restricții "adevărate" mari Când ajungeți la sfârșitul matricei, continuați să scrieți până la început Acest lucru este posibil deoarece valorile stocate la început au fost deja deduse și necesită calcule suplimentare numai elemente cu indici mai mari sau egali cu i ANEXA A capitolul Aceasta este "suma" tuturor numerelor cu xor ca adunare Utilizați cantitatea matricei : matrice [char] a lui longint, valoarea elementului c este numărul de apariții ale caracterului corespunzător c Contabilizarea următorului caracter citit în variabila c este inc (suma [c]) Desigur, inițializați matricea cu zerouri Dacă în text există cel puțin trei numere pozitive sau cel puțin unul pozitiv și cel puțin două numere negative, atunci soluția este triplul celor mai mari numere pozitive a, b, c sau cel mai mare pozitiv și perechea celor mai mici negative ( cea mai mare în valoare absolută) d, e Pentru a determina triplul avem nevoie de produsele lui bc și de de tip longint În caz contrar, textul conține cel mult două numere pozitive Sunt posibile două situații: nu există numere pozitive sau nu mai mult de un număr negativ În primul, soluția este triplul numerelor negative modulo cel puțin, dar dacă există , atunci și orice alte două numere În a doua situație, nu există numere negative sau este unul Dar există cel mult două numere pozitive, deci dacă nu există numere negative, atunci numerele rămase sunt zerouri, iar soluția este și orice alte două numere Dacă există un număr negativ, atunci dacă există , soluția va fi și orice alte două numere, iar dacă nu, atunci soluția este un triplu de numere care formează textul (două pozitive și unul negativ) Așadar, trebuie să citiți textul o dată, să vă amintiți cele mai mari trei numere pozitive, cele mai mici trei modulo negative, cele mai mari două modulo negative (sau câte au fost și numărul lor) și să vă amintiți dacă a fost Apoi, folosind aceste date, găsiți o soluție așa cum este descrisă mai sus Aranjați mental numerele în ordine nedescrescătoare Apoi perechile cu sume egale sunt formate din numere echidistante de la capetele acestei secvențe Dar numai aceleași perechi pot da produse egale, așa că trebuie să fie toate la fel Șto este posibil dacă toate numerele sunt egale sau există n repetări ale unui număr și n repetări ale altuia Este ușor să verificați această condiție citind intrarea o dată a) Folosiți o matrice C: array[ , ] de longint, în care valoarea C[i,k] indică de câte ori a apărut numărul k (de la la ) ca al i-lea octet al numerelor citite După introducerea tuturor numerelor, numărul dorit este restabilit prin indicii valorilor maxime din rândurile matricei b) Aplicați recuperarea numărului prin valori de octeți descrise la paragraful a Totuși, acest lucru nu este suficient: de exemplu, în numerele , , , ^ , , , , valoarea apare de cinci ori în ambii octeți mici, dar numărul asamblat din acești octeți se repetă doar de trei ori Pentru a afla de câte ori a apărut numărul recuperat în secvență, trebuie să treceți din nou prin intrare Obținem un algoritm cu două treceri: vă permite să nu stocați toate datele de intrare în memorie, dar vă cere să le priviți de două ori Un program care implementează un astfel de algoritm poate procesa un fișier arbitrar de mare pe disc Cu toate acestea, dacă secvența de date INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR pași dintr-o sursă externă (de la tastatură, antenă etc ) și reintrarea acesteia este problematică, va trebui să-l amintești pe toate în RAM sau într-un fișier Să notăm timpii de sosire xp x , și orele de plecare dorite - y,, y , Introducem conceptul de "momentul începerii tunsorii clientului z" și o notăm cu ze Introducem ora de plecare artificială a vizitatorului "zero" y = Apoi la este ușor de calculat b = max{mind, x }, y = b +tr Este ușor să vă asigurați că trebuie să tăiați prima cifră din stânga (cea mai înaltă), următoarea după care este mai mare decât aceasta și, dacă nu există niciuna, tăiați cifra din dreapta (cea mai joasă) Nu trebuie să memorați toate numerele Citim caracterele unul câte unul, păstrând cifra anterioară Ieșiți-l dacă nu este mai mic decât următorul Dacă cifra anterioară este mai mică decât următoarea, scoateți-o pe următoarea, apoi citiți și scoateți cifrele până la sfârșitul liniei Dacă numerele nu cresc, atunci nu îl tipărim pe ultimul Stările și tranzițiile dintre ele, precum și acțiunile asociate procesării următorului caracter al textului tc, sunt prezentate într-un tabel Dacă starea nu se schimbă, nu este specificată Acțiunile sunt specificate după semnul "/* Caracterul anterior este stocat într-un computer variabil suplimentar Introducerea următorului caracter și atribuirea pc : = tc apar la fiecare pas și nu sunt listate în tabel Put este apelat pentru a scoate un caracter, Itr este apelat pentru a determina dacă este o literă Punctuația literei (spațiu) out bw/ /dacă Itr(buc) atunci pune ( ) /dacă Itr (buc) atunci pune ( ) /put (tc) bw word/put(buc); pune(tc) afară/ afară/put( ) afară/put(tc) * cuvânt /put(tc) out/put(' ') out/put(tc) out/put(tc) Utilizați citirea textului caracter cu caracter, în care sfârșitul rândului este sărit, iar numărul rândului este incrementat Pentru fiecare probă, construiți și utilizați propria funcție de returnare Rețineți că, odată ce este găsită o apariție a unui model, este posibil ca următoarele apariții ale acestuia să nu fie urmărite capitolul (n)=n dacă n Cifra cea mai puțin semnificativă a numărului W este egală cu Wmod , numărul fără cifra cea mai puțin semnificativă este Wdiv Soluțiile pp a și b ar trebui să difere doar în poziția relativă a operatorului de ieșire și a apelului recursiv Să demonstrăm că F(ri)=lch- pentru n> , altfel F(n)= Prima parte este evidentă Luați în considerare valorile lui l de la la F( )= F(F( ))= F( )= Pentru n> avem F(n) = F(F(n+ll))=F(n+l) Atunci Г( ) = Г( ) = = F( )= La ANEXA A iar n>k F(n)= Prin definiție și prin ipoteza de inducție, obținem F(k) = F(F(fc+ll))=F( ), adică Răspuns Cu o lungime a șirului măsurată în zeci de caractere, se obține un număr astronomic de apeluri imbricate Mai întâi, celula se schimbă, apoi celula Celula rămâne ocupată, dar nu are sens să eliberezi noul ocupat, deci este eliberat Celula a devenit prima ocupată, iar celula este ocupată În mod similar, celula acum schimbări, devenind primul ocupat Apoi, este eliberat și puteți elibera numai celula și așa mai departe Evident, celula se schimbă într-un singur pas De îndată ce este ocupată, celula se schimbă, iar de îndată ce este liberă, celula al cărei număr este cu mai mare decât numărul primei ocupate se schimbă Astfel, ajungem la un ciclu, în prima parte a căruia celula se schimbă, iar în a doua - celula care urmează primei cele ocupate (această celulă ocupată va fi celula după o execuție a ciclului) După fiecare plasare a unui verificator, trebuie să verificați dacă toate cele n celule sunt ocupate Dacă este găsit, întrerupeți ciclul Este firesc să facem ciclul infinit, adică utilizați condiția de continuare identică adevărată Cel mai simplu mod de a reprezenta stările celulei este cu o matrice cu valorile și Teoretic, este rău pentru că de fiecare dată trebuie să cauți prima celulă ocupată (o listă legată te-ar salva de asta) Cu toate acestea, în practică, aceste căutări vor fi limitate la celula de fiecare dată și nu există mai mult de celule în total Răspuns Da, dar numai dacă i este o variabilă locală a subrutinei recursive Sierp Tr Să vedem de ce nu va funcționa (cu alte cuvinte, nu va "funcționa corect") cu modificarea globală i a subrutinei din Listarea Să considerăm un apel la n= Intrăm în ramura else și încercăm să iterăm în ea, începând de la i= , trei triunghiuri Sierpinski de ordinul În interiorul apelului, la n= , intrăm în ramura de atunci, desenăm un triunghi (regulat) în ea, ieșim din nivelul intern de recursivitate la mai exterior (n= ) și aflăm că valoarea lui i, în care trebuie parcurse triunghiuri de ordinul , este coruptă irevocabil La urma urmei, dacă variabila i este globală, atunci același i a fost folosit pentru a desena triunghiul în apelul intern Dacă i este o variabilă locală a unui subprogram recursiv, atunci fiecare apel recursiv va avea propria sa variabilă i, iar suprapunerea descrisă nu va apărea Dacă utilizați o buclă i globală în subrutină din Listarea , șansele sunt foarte mari ca aceasta să se întâmple întâmplător, deoarece i este folosit doar la cele mai profunde niveluri de recursivitate, iar următoarea utilizare este garantată să înceapă mai târziu decât cea anterioară unu Dar dacă același i global este folosit nu numai în subrutina Sierp Tr, atunci subprogramul din Listarea poate avea și o suprapunere INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR Găsirea unor astfel de erori este foarte dificilă Prin urmare, ei spun că într-un mod bun în cicluri ar trebui să utilizați doar variabile locale Se credea că aceasta este o "regulă a bunului gust", dar de dragul salvării stivei de software, aceasta poate fi încălcată Acum, după trecerea la programele pe de biți, această regulă a devenit deja "aproape categorică" De exemplu, versiunile moderne ale compilatorului Object Pascal din mediul Delphi, dacă sunt utilizate variabile non-locale în bucla fot, emit un avertisment Să definim o linie întreruptă draconiană ca o succesiune de litere R și L, indicând direcția virajului curent O linie întreruptă de ordinul este dată de un șir gol, de ordinul de R, de ordinul de RRL, de ordinul de rrlrrll și așa mai departe Adăugând la linia (n-I)-a mai întâi litera R și apoi întreaga linie (n-I)-a în ordine inversă cu R și L interschimbate, obținem a n-a Este posibil să se construiască o secvență de rotație pentru o polilinie de ordin n folosind o memorie semnificativ mai mică (nu mai mult de variabile întregi și nicio matrice) Pentru fiecare i-a tură ( , atunci / , obținem cifrele ternare J , , dk-x, dk ale fracției min (fără a le stoca în tablou!) Dacă unul dintre ele df s-a dovedit a fi egal cu cu un rest diferit de zero după împărțirea tr, tipul de punct nu aparține lui Al, altfel aparține Desigur, dacă la un anumit pas restul m s-a dovedit a fi zero, răspunsul este pozitiv chiar și fără următoarele cifre Când £=- , este suficient să obțineți n cifre pentru răspuns - fie unul dintre resturile mt va fi egal cu (răspunsul este "da"), fie unul dintre n- resturi non-nule conform ANEXA A se repetă Dacă în același timp nu a existat numărul , atunci nu va mai exista, deoarece succesiunea de numere se va repeta după repetarea restului (răspunsul este "da") Dacă numărul apare cu un rest diferit de zero, răspunsul este "nu" Textul programului ar trebui să fie vizibil mai scurt decât explicațiile date Luați în considerare reprezentarea ternară a numărului m: m = , nu există un număr dorit Mărimea matricei este determinată de numărul maxim de factori și nu este mai mare decât log// maxim, adică Prin inducție pe k, verificăm că numărul necesar pc există pentru orice k Este clar că ^ = Fie n^ = * r Atribuind sau la stânga, obținem numărul *" ,+ *', g sau * "І + *" g Pentru r impar, r= r- , *I+ *'Ir== A ( *' + /n- )= *(( * - )/ +li) Numărul dintre paranteze este un număr întreg deoarece *"' este impar Numărat r, r= lі, - *' + *' g= - *' - *' + * - lі = k ( * +t) Din egalitățile obținute rezultă că următoarea cifră este dk=l, în timp ce cifra impară este altfel dk= În plus, rJt=( *' +rjbl)div pentru rw impar, ch= A I+ + div pentru r^r par nici numărul Complexitatea fiecărei operații cu ele (adunare, împărțire cu , înmulțire cu și ) este liniară în raport cu numărul de cifre, deci complexitatea totală are o estimare de Ѳ(£ ) Se consideră soluția pentru W= ; pentru alti N solutia este asemanatoare Să presupunem că numărul există și să-l desemnăm hala І х лІ După condiție, lyakha хІ х = lalp і х лі Să efectuăm această înmulțire, calculând cifre și purtând la următorul bit: = x mod = , = x mod = , x = = (Sj+SjiQmod = , , xk= (s^+) Sx^mod , sk= (s^+Sx^div , etc Să aflăm condiția în care trebuie să ne oprim Numărul total de cifre nu crește atunci când este înmulțit cu , deci xx= În acest caz, ^= , în caz contrar ANEXA A cea mai mare cifră a produsului nu este egală cu Așadar, terminăm înmulțirea imediat ce obținem următoarea cifră și transferul ; nu poate exista un număr mai mic cu proprietatea specificată Cu toate acestea, nu se știe dinainte dacă numărul dorit există și, dacă da, câte cifre are Cu toate acestea, pot fi obținute cel mult de perechi diferite ale formei (x, s) și sunt ușor de reținut Repetarea unei perechi (nu mai mult de o sutimea pas) înseamnă că secvența de perechi se va bucla și perechea ( , ) nu va mai apărea Deci, pentru a vă aminti numerele și a controla bucla, aveți nevoie de două matrice de de octeți (Cu #= , numărul pe care îl căutați are de cifre, iar controlul buclei nu este cu adevărat necesar ) Deplasarea mingii la un unghi de ° are componente orizontale și verticale egale în valoare absolută, care pot fi considerate separat Reflexia mingii din partea verticală schimbă componenta orizontală în inversă, în timp ce cea verticală nu se modifică Când este reflectată dintr-o latură orizontală, dimpotrivă, componenta verticală se modifică Luați în considerare modificarea componentei orizontale După reflectarea dinspre tribord, mingea se deplasează spre stânga Să ne gândim la asta ca la o deplasare spre dreapta într-un câmp care este oglindit în raport cu partea tribord Apoi reprezentăm reflexia din partea stângă ca trecerea mingii la următoarea reflectare a câmpului, orientată în același mod ca și câmpul inițial Și așa mai departe Astfel, dacă N Fie lp l , l numărul de monede , și copeici Prin condiția r^+ r^+ n^ Prin urmare n + n = SN Numărul din stânga este par, deci dacă S -JV este impar, nu există soluție Orice număr par poate fi reprezentat ca o sumă de patru și doi, deci pentru orice S -N par există o soluție Nu încercați să umpleți o matrice cu și : două miliarde de cifre, chiar și cele binare, sunt prea mult Din primele linii, Ao= , Aj= , A = , A = , este ușor de observat că a doua jumătate a fiecărei linii este inversarea primei jumătăți ( este schimbat la , la ) ), al doilea trimestru este inversarea primului trimestru etc Prin A (n, m) care desemnează a m-a cifră a șirului Ai Atunci A(l, m) = -A(l, l- *), unde k este exponentul maxim la care m> * Trecerea de la numărul m la numărul m- k înseamnă să tăiați din fc-a cifră a expansiunii binare a lui m Prin urmare, A (l, lі) \u d A (l, ), dacă numărul în expansiunea binară a lui m este pară, în caz contrar A (u, li)= -A(n, ) De asemenea, este clar că A(n, ) = pentru l impar și A(n, ) = pentru par Deci, dacă r este numărul lui în expansiunea binară a lui m, atunci valoarea dorită este (n + + r) mod INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR capitolul Luăm logaritmul în baza e, luăm derivata și obținem condiția maximă a + a- pa = c Deoarece l+l ipl crește monoton în a, putem folosi o căutare binară pentru valori întregi ale lui a În sine, egalitatea la puncte întregi poate să nu fie valabilă Utilizați îmbinarea secvențelor numerice ordonate (vezi subsecțiunea ), dar distingeți nu două, ci trei situații: al a , al = a Pentru diferite operații multiple, acțiunile în aceste situații diferă în principal în decizia de a scoate elementul curent în textul rezultat Dacă seturile ar fi reprezentate mai degrabă în matrice decât în fișiere, îmbinarea ar trebui totuși făcută în bucle while (mai degrabă decât for), deoarece numărul de elemente din setul de rezultate nu este cunoscut în avans Aplicați îmbinarea a două secvențe de numere - momentele de ieșire din casă, la care se adaugă durata tranziției Pentru fiecare lucrător, puteți găsi timpul maxim pe care trebuie să-l întârzie autobuzul pentru a-l ridica Pentru un lucrător la prima oprire, această întârziere este egală cu momentul sosirii, la celelalte opriri - cu momentul sosirii minus timpul deplasării autobuzului până la oprire (sau dacă această diferență este negativă) În exemplul din condiție, autobuzul va ajunge la a doua oprire nu mai devreme de ora , astfel încât întârzierile maxime create de lucrătorii la acesta sunt , și Numărul total de lucrători (A' + K = ) este cu mai mult decât numărul de locuri (M = ), deci nu trebuie să luați un singur lucrător - ultimul la prima oprire, deoarece întârzierea lui este cea mai mare Astfel, pentru a selecta lucrătorii cu M cele mai mici întârzieri, folosim ideea unei fuziuni "deplasate" față de problema anterioară, dar, spre deosebire de aceasta, trebuie să îmbinam secvențe de întârzieri, din care durata se scade călătoria cu autobuzul până la stația corespunzătoare Cu toate acestea, este imposibil să îmbinați fișierele direct, deoarece toate momentele de sosire sunt specificate într-un singur text și este interzisă utilizarea fișierelor suplimentare Prin urmare, va trebui să îmbinați intrarea din matrice și intrarea din text într-o altă matrice Dacă numărul de opriri AG > , atunci îmbinările "deplasate" sunt aplicate în mod repetat: rezultatul îmbinării primei și a doua opriri este îmbinat cu a treia și așa mai departe Puteți începe cu o matrice goală - acest lucru vă va permite să nu descrieți separat procesarea primei opriri și să scurtați codul Dimensiunea matricelor poate fi limitată de capacitatea autobuzelor, deoarece este încă imposibil să ridicați mai mult de M lucrători la stația de autobuz Prin urmare, dacă există elemente necitite în linie, acestea pot fi sărite Cel mai simplu și mai eficient mod de a face acest lucru în majoritatea implementărilor de limbaj Pascal este apelarea readln(f) Rețineți că din punct de vedere tehnic este mai convenabil să nu scadeți durata călătoriei la următoarea oprire din momentele de sosire la aceasta, ci să adăugați această durată la elementele matricei care stochează rezultatul îmbinării datelor la opririle anterioare După procesarea ultimei opriri, nu uitați să adăugați durata călătoriei de la ea la plantă cu elementul maxim al matricei rezultate ANEXA A Sortați punctele în ordine crescătoare Minimul este distanța dintre unele dintre punctele învecinate Ele pot fi determinate într-o singură trecere prin stocarea lor într-o matrice suplimentară Complexitatea este O(/ilog/i) Prima cale Deoarece este imposibil să sortați un tablou, este posibil să construiți o permutare inițială folosind procedura treeSort (vezi Subsecțiunea ) și să executați corpul buclei k- ori Ca rezultat, A[ ] va avea k-a valoare în ordine Aceasta este mai rapidă decât sortarea completă a matricei, dar estimarea complexității este încă O(n/ogn) A doua cale Pentru a rezolva această problemă, există un algoritm cu o estimare a complexității medii a lui O(n) (pentru demonstrație, vezi [ , ]) Selectați aleatoriu o valoare de referință din matrice Ca și în algoritmul de sortare rapidă, la începutul matricei vom colecta valori mai mici decât pivotul, după ele - valorile pivot, iar la sfârșit - mai mari decât pivotul Fie ele respectiv m m Dacă m > k, continuăm căutarea printre primele m valori În caz contrar, dacă tx+t >k valoarea de referință este cea necesară În caz contrar, continuăm căutarea valorii (k-mx-m )-a dintre ultimele valori m a) Dacă în procesul de adăugare a numerelor pentru a menține o matrice ordonată în ordine nedescrescătoare, atunci folosind căutarea binară, puteți găsi rapid un loc pentru un număr nou Cu toate acestea, necesitatea de a "împrăștia" matricea pentru a introduce un număr nou va avea ca rezultat o estimare a complexității de ( /) Folosim o piramidă care are volumul N și îndeplinește condiția (*): A[t] >A[ k+ ], A[t]>A[ t+ ] Prin urmare, cel mai mare dintre numerele stocate în piramidă se află în primul său element A [ ] Dacă piramida conține mai puține valori W, atunci noul număr este adăugat la piramidă ca ultimul și apoi, în timp ce încalcă condiția (*), "plutește" în sus Fie ca piramida sa contina N elemente Dacă noul număr este mai mare decât valoarea A [ ], nu are rost să îl adăugați, altfel trebuie să îl faceți valoarea elementului L[ ] și să îl "mutați în jos" până când încalcă condiția (* ) La sfârșitul lucrării, trebuie să sortați matricea în ordine nedescrescătoare Este ușor de observat că complexitatea totală a acțiunilor descrise este O(NlogN) b) Este imposibil de determinat dintr-o valoare arbitrară dacă piramida o conține mai repede decât în timp liniar Prin urmare, va trebui să "căutați rapid" într-o matrice ordonată și apoi "să o răspândiți pentru o lungă perioadă de timp" Apropo, dacă nu vă pasă de natura multiplatformă a programului, puteți accelera extinderea utilizând procedura toe De asemenea, puteți implementa unele dintre structurile complexe de date (să zicem, arbori de căutare echilibrați cu un add-on care vă permite să căutați o valoare după număr - vedeți, de exemplu, [ ]) Cu toate acestea, având în vedere restricția indicată asupra N și ținând cont de costul citirii datelor, efectul obținut este puțin probabil să merite efortul Utilizați o sortare bazată în care ordinea inferioară este ziua, mijlocul este luna și cea mai mare este anul Este ușor de observat că suma b} + a b + + anbn este minimă dacă numerele la sunt în ordine crescătoare și bt în ordine descrescătoare Folosim tablourile a și INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR b înregistrări care conțin (asemănător cu problema ) valoarea și indicele ei inițial După sortare, numerele inițiale ale elementelor care formează perechi sunt: a [ ] idx și b [n] idx, a [ ] idx și b [n- ] idx etc Trebuie să le scoateți într-o ordine diferită: mai întâi, numărul inițial al elementului din b, care corespunde inițial cu primul element al matricei a și așa mai departe Prin urmare, vom construi o matrice suplimentară de numere a gev, al cărui element k-lea stochează numărul permutat al k-lea element inițial al matricei a pentru i:=l to n do a rev[a [i] idx] := i Atunci ^specificat în condiție este egal cu b [n+l-a rev [k] ] idx Demonstrați că dacă аѵ аѵ , an și bv bn sunt în ordine descrescătoare, atunci suma *h+a*n este maximă Pentru a calcula permutarea indicelui bufnițe, luați în considerare instrucțiunile pentru exercițiul anterior Diferența este că ambele secvențe trebuie sortate în același mod (ambele crescător sau ambele descrescătoare) Introduceți numerele din matricea A și sortați în ordine crescătoare Să folosim trei indici /, m și /, care vor îndeplini condiția f A [/] Apoi, toate triplele de forma A[/], A[/], A[/], unde j ), ne uităm prin celulele atinse la pasul (L-I)-lea și stocate în coadă Pentru fiecare astfel de celulă v marcată (k- ,m) ne uităm prin toți vecinii ei vv Dacă celula w nu a fost încă atinsă, aceasta primește un semn (k, m) și este adăugată la coadă ?Dacă w are deja marcajul (£,$), atunci adăugați (tm) la (fără a adăuga vv la coadă, deoarece este deja acolo) Dacă ѵv este etichetat (p, ), unde p , celula țintă este accesibilă mai devreme, deoarece este posibil, de exemplu, să treacă prin peretele de la ( ; ) la ( ; ) și de la ( ; ) la ( ; ) Rețineți că trucul cu înlocuirea unui stoc mai mic de magie cu unul mai mare reduce semnificativ consumul de memorie Cu toate acestea, aceasta pierde capacitatea de a restabili calea folosind cursa inversă Vezi problema În primul rând, eliminând frunzele copacului, atribuim fiecăruia dintre vecinii lor și distanța față de frunze D(u), maximul lungimii marginilor de îndepărtat care sunt incidente cu și Apoi vom elimina vârfurile care au devenit frunze, pe rând, alegând la fiecare pas vârful cu cel mai mic D Dacă se îndepărtează frunza ѵ și muchia (m, ϵ) de lungime I, atunci un nou D( u) = max{D("), D (v)+/} După un anumit pas, rămân două vârfuri Dacă distanțele lor față de frunze sunt egale, ele formează un centru, altfel centrul este un vârf cu un D mare Dacă folosim practic aceleași structuri de date ca în problema , precum și o piramidă pentru a selecta vârful cu cel mai mic D, complexitatea algoritmului ar trebui să fie O(n log n) Aplicați algoritmul lui Prim, începând dintr-un punct arbitrar Rețineți că stocarea tuturor lungimilor de margine (distanțele dintre puncte) este nerealistă, dar INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR La fiecare pas, pentru punctele incluse în arbore, este de dorit să se cunoască "vecinii cei mai apropiați" dintre cei neincluși Răspuns Nu De exemplu, luați în considerare un grafic cu muchii ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), unde primele două numere sunt numerele vârfurilor, iar al treilea este coastele lungi Dacă sursa este vârful , atunci algoritmul lui Dijkstra construiește un arbore cu muchii ale căror greutăți sunt , și , în timp ce ODLE are muchii cu ponderi , , Pe baza algoritmului lui Dijkstra, nu este dificil să scrieți un algoritm pentru construirea celor mai scurte căi și nu doar distanțe Folosim un tablou P care, pentru fiecare vârf v, stochează vârful anterior pe calea cea mai scurtă de la la v (vezi Subsecțiunea ) La buclele din liniile - și adăugăm atribuțiile corespunzătoare elementului P[v] După aceea, calea cea mai scurtă către orice vârf v este secvența v, P[v], P[P[v]], , , citită de la dreapta la stânga Aplicați algoritmul lui Dijkstra calculând distanța curentă de la sursă, adică întârziere ca /(v) := min{d(v), max{d(w), /(w, v)}} Luați în considerare un grafic ale cărui vârfuri sunt date puncte și capete ale unor tulpini Marginile sale sunt segmente de linie care leagă vârfurile fără a traversa trunchiurile Pentru acest grafic, aplicăm algoritmul lui Dijkstra cu unul dintre punctele date ca sursă Pentru a economisi memorie, nu puteți construi muchii grafice într-una dintre structurile de date, dar în loc să repetați peste vecini (bucla forwe N (v)), puteți determina ce perechi de vârfuri creează muchii și care nu (folosind relații geometrice ) Această abordare este similară cu determinarea adiacenței celulelor în câmpuri în carouri, unde "geometria" este mult mai simplă Să desenăm toate liniile tangente posibile care sunt comune perechilor de cercuri (cratere) și care nu intersectează alte cercuri (vezi problema ) Punctele de început și de sfârșit pot fi considerate condiționat ca cercuri cu raza Să găsim coordonatele punctelor de atingere Punctele de atingere de pe diferite cercuri pot fi conectate prin segmente, pe același cerc, printr-un arc Folosind coordonatele punctelor tangente, calculăm lungimile acestor segmente și arce, precum și lungimile segmentelor care leagă punctele date cu punctele tangente fără a traversa cercurile date Toate aceste puncte formează vârfurile graficului de-a lungul cărora se poate produce mișcarea Marginile graficului sunt încărcate cu lungimile segmentelor și arcelor corespunzătoare În continuare, folosim algoritmul lui Dijkstra Graficul poate fi atât mai întâi construit, cât și apoi analizat, iar vârfurile și marginile sale pot fi găsite dinamic, după cum este necesar În prima implementare, separarea geometriei și a algoritmului "graf" simplifică foarte mult depanarea, în a doua, memoria este economisită semnificativ, iar timpul de funcționare este ușor redus Este clar că relația "deține acțiuni" poate fi reprezentată printr-un digraf Pe baza datelor de intrare, construim o structură de adiacență a unui digraf cu arce (i, j) a căror greutate este p Pentru fiecare companie i de la la N, construim și scoatem setul de companii controlate de aceasta Pentru a face acest lucru, găsim mai întâi firmele controlate de societatea i conform paragrafului b în condiție Marcați-le ca controlate și adăugați-le la coadă Restul companiilor vor primi ANEXA A pondere pozitivă ѵv, inițial egală cu La procesarea companiei j în coadă, dacă j deține p% din acțiunile companiei k, care este încă necontrolată, atunci w(k)=w(k)+p Dacă w(k) este mai mare de , marcați k ca controlat și adăugați-l la coadă După procesarea tuturor nodurilor din coadă, le afișăm ca fiind controlate de compania i Pentru a citi datele brute, utilizați tehnica descrisă în Secțiunea Transformă numele substanțelor în numere în șirul de date despre ele Alfabetul latin are de litere, deci nu există mai mult de x = de nume (de aceea numărul de nume din condiție nu este limitat) Fie C\ și C litere latine mari și mici După numele C,C , puteți calcula numărul ca: (ord (Ci) - ord ( A )) * + (ord (C ) -ord (' a' ) ) - Este clar că astfel de numere de la la x - corespund numelor unu-la-unu și sunt, de fapt, valorile funcției hash Pentru a reprezenta substanțele, folosim tabloul Substance, indexat cu numere de la la x - Numele este restaurat prin numărul k astfel: Cx = chr(k div + ord('A')); C = chr (k mod + ord ( a ) ) Deoarece numărul de substanțe de intrare și de ieșire ale reacțiilor nu este limitat, utilizați liste legate în memoria liberă în loc de matrice de substanțe Capitolul Distribuția unu-la-unu corespunde compoziției (i,, in unde kt+k + + Km = k și toate k> Prezentați fiecare număr kt din compoziție ca o secvență de k cifre , împărțiți secvențele cu cifrele o și tăiați o cifră din fiecare secvență Numărul total de moduri de a completa cardul, în care sunt ghicit exact numerele i, este C'm • C#~*m (am ghicit că numerele sunt oricare dintre cele M extrase, iar numerele K-i neghicite sunt printre cele N-M ratate) Numărul total de moduri de a alege K numere este egal cu C# Prin urmare, așteptarea matematică este П- ' > unde ѵ/ " câștig pentru a ghici numere Pentru valori mici de n= , , găsim timpul minim și îl notăm în tabelul următor și p T(p) Să aruncăm o privire mai atentă la valorile lui Т(гі) Să numărăm prietenii , , Pentru n= avem nevoie de un apel -> , pentru n= avem nevoie de apeluri -> , -> sau -> , -> În primul dintre aceste cazuri, puteți adăuga un apel -> , iar în al doilea - -> , fără a crește INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR timpul total Schema apelurilor cu indicarea momentelor de terminare a acestora la n= este prezentată în fig A , a a) l \u d b) l- , , Orez A Apeluri pentru patru și șapte prieteni După cum puteți vedea, apelarea celui de-al cincilea prieten crește timpul, indiferent care dintre prietenii , sau îl sună În același timp, adăugarea tuturor apelurilor de la , și crește timpul și cu și dă modelul de sonerie ca în Fig A , b Rețineți că ramura din stânga a noii scheme coincide cu schema pentru patru prieteni, iar ramura din dreapta coincide cu ramura sa din stânga (schema pentru doi prieteni) Noua schemă introduce cinci posibilități de sunet, oricare dintre ele împreună cresc timpul cu Observațiile de mai sus conduc la conceptul de circuit umplut - adăugarea oricărui apel posibil crește timpul total cu Din tabel este clar că aceste circuite trebuie să existe pentru n = , , , , Pentru a continua această serie, rețineți că două circuite finalizate consecutive devin ramurile din dreapta și din stânga următorului circuit și, de fapt, sunt recursive De aici, obținem și o relație recursivă pentru numărul de prieteni Vk (k este timpul total al "operației cu schema") în schemele finalizate: V*= + V^i + V* când £> , Vo = Vi = Folosind această relație de recurență, vom calcula iterativ valorile lui Vk până când obținem cel mai mic număr k pentru care V>n Luând în considerare condiția, este posibil ca Vk să nu se încadreze în tipul longint, prin urmare, pentru a obține k necesar, folosim condiția echivalentă +sau -V^ Observăm că numerele Vk sunt legate de numerele Fibonacci fk nu numai prin similitudinea relațiilor de recurență (remintim că /l=/n^I+/ la - , Y = ) Din tabelul de mai sus vedem: Vо=/ - , Vt=f -l V =/ -l-Nu este greu de demonstrat ca VA=/Ж- prin inductie Atunci ^-^ = /^ -^+ =^+!, de unde " - Notați cu gn numărul dorit de căi Este clar că = , g - Fie n> Acoperirile dreptunghiului x sunt împărțite în două subseturi: acoperiri ale căror ultime două plăci sunt orizontale și acoperiri ANEXA A a cărui ultimă țiglă este verticală Atunci gn= g^+g Deci gn este numărul Fibonacci/g Folosiți "aritmetică lungă" Este ușor de observat că = , x = Deoarece plăcile de x sunt plasate doar "de-a lungul" pistei, stivuirile de plăci de pe jumătățile din stânga și din dreapta ale pistei sunt independente unele de altele, de exemplu xl=yY unde yn este numărul de moduri de așezare a plăcilor într-un rând de lățime În mod clar, Y] = , y = Se consideră o serie de lungime n > Ultima sa țiglă poate avea sau lungime, continuând un rând de lungimi n- sau respectiv n- Prin urmare, YL~Y^ +Y^ ' T e- Yn este numărul Fibonacci fn+i Deci, xl=/l+ Conform condiției, l poate merge până la , așa că trebuie să folosiți aritmetica "lungă", deoarece pentru a reprezenta /І І aveți nevoie de mai mult de de cifre zecimale Să luăm în considerare două metode de calcul Prima cale Puteți calcula /n+ folosind relația de recurență +/, și apoi o puteți pătra Va trebui să efectuați Ѳ(i) adunări și o înmulțire a numerelor "lungi" (fără a include operațiile auxiliare) Cu condiția ca adunarea și înmulțirea numerelor cu n cifre să aibă complexitatea Ѳ(/c) și respectiv Ѳ(/c ), această metodă de calcul a xn are complexitatea Ѳ(n ) A doua cale Pentru n> folosim relația care denotă prin produsul fnfn^ xn = (/l +/n ) = fn + fn l + /l/l = Chl-I + Chl- + rp = =f^ +f^f^ = x^+p^ Prin urmare, X^=p-p^ sau xn \=Pya+i~Pn - În sfârșit, pentru a calcula xn, obținem un sistem de relații recursive: /? = ,хі = ,х = ; Pp = XP- + pp- , Xp = Xp- + Ln- + pp pentru n > După cum putem vedea, sunt necesare doar trei completări (fără numărarea asignărilor) la fiecare pas de calcule conform acestui sistem Estimarea complexității acestei metode este, de asemenea, Ѳ(u ), dar nu necesită înmulțiri și, prin urmare, este mai ușor de programat În loc de xn = x^ + p^ + pn, se poate folosi și relația mai evidentă xl = xn + xn^ + pn, care nu necesită calcul "avansat" pentru pn+} Dar apoi trebuie să creșteți numărul de operații aritmetice lungi la fiecare pas (de la trei la patru) Numerotăm punctele de la stânga la dreapta pe liniile , , m și , , n Să începem să numărăm de la punctul de pe prima linie Segmentele acestui punct intersectează segmentele începând de la punctele , , m Evident, segmentul care duce la orice punct I de pe a doua dreaptă are (/-l)-(ml) puncte de intersecție Pentru un punct A, unde k> , punctele de intersecție cu segmentele punctelor , , A- au fost deja calculate și numărul de puncte de intersecție ale segmentului care duce la punctul / cu segmente de puncte /c+ , ,m egal cu (/- ) (t-k) Deci numărul total de puncte de intersecție este EGchEma-pi-l)=zr=,('n-*)z;= (/-i) = \u d ^ \u d (n - l)xn (l - ) / \u d / n (m - ) l (l - ) / INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR Această formulă poate fi derivată în alt mod Fiecare punct de intersecție al segmentelor corespunde unu-la-unu cu un trapez (vârfurile trapezului sunt capetele segmentelor, diagonalele sunt segmentele în sine) Numărul de astfel de trapeze este determinat de numărul de perechi de vârfuri de pe fiecare linie (și respectiv) De aici obținem Apropo, la olimpiade condițiile unor astfel de probleme sunt uneori confuze: garantează că nu se intersectează trei segmente într-un punct, dar, în același timp, coordonatele tuturor punctelor sunt indicate în datele de intrare Și este dificil din punct de vedere psihologic pentru participant să realizeze că coordonatele indicate nu sunt necesare Luați în considerare problema "Aflați numărul de puncte de intersecție ale diagonalelor unui l-gon convex dacă se știe că nu se intersectează trei diagonale într-un punct" și rezolvați-o în două moduri, similar metodelor de rezolvare a exercițiului Argumentele conform primei metode dau partea stângă a identității, conform celei de-a doua - dreapta Notați cu xf cantitatea necesară pentru celulă / Este clar că x = , jq = Toate secvențele de mișcări pot fi împărțite în funcție de lungimea ultimei mișcări Atunci хі=х І + хі + +х( л, unde х = la z , formula recursivă pentru cantitatea dorită este evident: V, n)= T( n) + mT(sr sn) Utilizați tehnica tabulară, mărind lungimea subșirurilor ca sr s, unde , atunci împărțim întreaga linie în trei părți Prima parte arată ca ; răspunsul ei este ( , , , , , , , , , ) A doua parte este goală pentru A = , iar pentru A> conține numere de la la (A- ) + , adică zece exemplare ale evidenței fiecăruia dintre numerele de la la A- > la care se adaugă numerele , , De exemplu, când A = , intrările numerelor de la la sunt formate din zece unități, fiecare dintre ele având una dintre cifrele zecimale adăugate Această parte corespunde sumarului vectorial Ѳ ХА- )Ѳ(А- )Ѳ( , , , , , , , , , ), unde și A- sunt numere, T(A- ) și ( , , , ) sunt vectori de soluție de subproblemă INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR A treia parte include intrări de numere de la YL la YL + B; sunt o instanță B+ a numărului , la care sunt atașate cifrele , , , B Această parte corespunde termenului (V+ )ѲТ(L)Ѳ ( , , , )- d+ -B Cele trei expresii rezultate (sau două dacă A = ) sunt termeni din relația de recurență pentru Pentru a obține răspunsul la problema inițială (numerele sunt scrise începând nu de la , ci de la niște V), este suficient să scădem T(N- ) din T(M) componentă cu componentă Implementarea algoritmului va fi mai clară și mai în concordanță cu calculele date dacă utilizați un compilator care permite supraîncărcarea operatorului (cel mai bine, C++, ca compromis - Free Pascal) (n, m) moduri Vezi problema subsetarii Asigurați-vă că primul element al permutării este egal cu câtul G, rotunjit în sus;^, "I Când se găsește primul element, al doilea se găsește în același mod: k este înlocuit cu restul lui k prin (n - )!, n se reduce cu și așa mai departe O dificultate suplimentară este creată de faptul că la alegerea elementelor "non-extreme", numerele rămase nu se mai succed (de exemplu, dacă n = și elementul este ales în primul rând, atunci , și rămân în cele ulterioare) Această problemă este rezolvată prin utilizarea unei matrice auxiliare, care este inițializată cu secvența , , n și de fiecare dată când este selectat un anumit element, acesta este eliminat din matrice (cu "coada" deplasată la stânga) Acest algoritm este eficient atunci când trebuie să găsiți o singură permutare pentru un anumit număr k Dar dacă trebuie să generați permutări pe rând, una după alta, este mai bine să utilizați una dintre metodele din Capitolul Apropo, dacă începeți să numerotați nu de la , ci de la , în loc de "plafonul" coeficientului, puteți utiliza o împărțire a întregului mai simplă Răspuns c(n,k)= c(nl,fc-l) + (nl)xc(nl,fc| Vezi problema subsetului Utilizați metoda de calcul a măsurii unionale prezentată în Secțiunea Capitolul Deoarece pot exista o mulțime de teste, este recomandabil să generați și să vă amintiți mai întâi toate plasările posibile de matci (există dintre ele) Acest lucru va scăpa de enumerarea "de bază" (construcția tuturor plasărilor de matcă) atunci când se procesează fiecare caz de testare Rămâne doar o minicăutare a plasamentului cel mai potrivit pentru notele date, dintre cele memorate Acesta este un caz special al Problemei (suma maselor dintr-una dintre grămezi ar trebui să fie egală sau cât mai aproape posibil de jumătate din masa totală a pietrelor) Cu toate acestea, dacă masele de pietre sunt foarte mari, iar numărul lor este destul de mic, este mai bine să folosiți ideile de rezolvare a problemei , înlocuind condițiile de eliminare ANEXA A valorile opțiunilor nepromițătoare la cele mai blânde: amintiți-vă de cele mai bune momente M down și M down (sumele cele mai apropiate de M de sus și de jos) și tăiați numai opțiunile ale căror sume sunt fie mai mici decât M down, fie mai mari decât M down Organizați enumerarea submulților ca în problema Nu este dificil să adăugați o tăiere a opțiunilor necorespunzătoare la algoritmul recursiv (vezi problema ) Numărul de numere din patru cifre cu cifre care nu se repetă este - - = , adică mai mult de jumătate din cele de numere din patru cifre Prin urmare, să parcurgem toate numerele de la la și pentru fiecare număr cu cifre care nu se repetă (prima dintre ele nu este cea mai mică!) formăm de permutări de cifre (vezi subsecțiunea ) Dacă permutarea reprezintă un număr mai mic decât numărul inițial, scădeți-l din numărul original și verificați dacă diferența este o permutare a cifrelor numărului original În caz contrar, trecem la următoarea permutare A se vedea subsecțiunile și Cel mai simplu mod de a scrie "de la zero" este o procedură recursivă, căreia i se transmite ca parametri numărul de elemente care mai trebuie să fie selectate și setul din care mai pot fi selectate Apelul inițial la această procedură din programul principal va fi gen k perm k, [ p] , condiția de ieșire a alocării curente construită în tabloul global și de ieșire din recursivitate este k = Dar aceasta nu este cea mai bună modalitate , mai ales dacă k nu este mult mai mic, deoarece în cadrul fiecărui apel recursiv trebuie să priviți toate cele n elemente și să determinați pentru fiecare dacă aparține mulțimii neselectate încă Dacă există implementări gata făcute ale algoritmilor descriși în capitol, este ușor să compuneți un program mai eficient prin iterarea plasărilor ca permutări ale elementelor tuturor submulților posibile de k elemente (utilizați versiuni nerecursive ale ambelor enumerații ) Utilizați o matrice indexată pe câmpuri, valoarea fiecărui element fiind numărul de matci care atacă câmpul dat La fiecare nivel al arborelui de enumerare (este și nivelul recursiunii într-o implementare recursivă), se alege un loc pentru următoarea regină, și nu numai în limitele următoarei verticale, ci în toată tabla Deoarece toate reginele sunt aceleași, nu are sens să construiți locuri care diferă doar prin faptul că reginele au schimbat locuri Prin urmare, atunci când se caută locuri pentru fiecare matcă non-prima, este suficient să se ia în considerare doar celulele situate după ultima dintre matcile plasate Nu uitați să tăiați și după numărul de matci plasate: dacă s-a găsit deja o soluție în care toate câmpurile libere atacă mătcile, iar în ramura curentă a enumerației, toate câmpurile nu sunt încă atacate de matci , nu are sens să mergi mai departe Este logic să inițializați și aceasta la valoarea lui n Consultați instrucțiunile pentru sarcina anterioară Un șir de lungime N poate fi construit într-o matrice A de de caractere folosind o procedură recursivă cu un parametru întreg Num Dacă Num este mai mare decât N, INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR tabloul A a construit deja un șir de lungime N; copiați-l într-o matrice auxiliară B și formați un semn că a fost construit un șir de lungime N Dacă Num nu este mai mare decât N, atribuiți valoarea "A" variabilei A [Num] și verificați dacă șirul A [ Num], adică dacă există subșiruri adiacente identice în el (al doilea dintre ele se termină cu simbolul A [Num]) Dacă șirul este corect, vom apela recursiv cu argumentul Num+ Dacă șirul cu ultimul caracter A [Num] este incorect sau apelul recursiv se termină fără a construi un șir de lungime N, atribuim la variabilei A [Num] și în mod similar verificăm corectitudinea și executăm apelul recursiv Dacă acest apel nu a dus la succes, atribuim ' C variabilei A [NUm], efectuăm o verificare și un apel recursiv În versiunea recursivă, parametrii vor fi numărul de împărțit în sumand și valoarea maximă admisă a sumandului Principala întrebare a implementării nerecursive - cum se trece de la următoarea partiție la următoarea - este rezolvată pur și simplu dacă partițiile sunt generate în ordinea opusă celei lexicografice De exemplu, începutul unei secvențe de partiții n= are forma , + , + , + + , + , + + , + + + , + + , + + , final - + + + + , + + + + + , + + + + + + Este ușor de ghicit că atunci când treceți la următoarea partiție, ultimul termen Z, mai mare decât , scade cu , iar cei care îl urmează ar trebui să fie maxim, dar nu mai mult de /- Deci, pentru a merge la următoarea partiție, eliminăm toate cele de la sfârșitul partiției, împreună cu ultimul termen non-unitate I, și găsim suma lor Valoarea lui sdiv(/-l) este numărul lui Z - termeni care înlocuiesc termenii eliminați; ultimul termen este posibil egal cu m = smod(Zl) (pentru li > ) Trecem la următoarea partiție până când toți termenii din următoarea sunt egali cu Pentru implementare, să ne imaginăm o partiție folosind două matrice (termenii A și cantitățile lor B) și un contor cu numărul de elemente utilizate în aceste matrice De exemplu, partiția = este reprezentată de valorile c= , A[ ]= , B[ ] = , + + + + - c= , A[ ]= , A[ ] = , B[ ]= , B[ ]= Matricea A trebuie să fie întotdeauna strict descrescătoare (A[i]>A[i+ ] pentru t^tK v deoarece tK ), valorile emAJ și em lJ+l sunt preluate din elementele j-lea și (/+ )-ale ale liniarului matrice și h IL din variabila întreagă auxiliară salvată anterior Rezultatul (emJ) este scris în al-lea element al matricei, dar înainte de aceasta, et y este stocat într-o variabilă auxiliară Vezi problema Triangularea poligonului are o conexiune internă profundă cu optimizarea plasării parantezelor și este rezolvată într-un mod similar ANEXA A a) Fie A=a a aii și B=blb bm șiruri Considerăm un tabel dreptunghiular X: valoarea lui Xy este lungimea subșirului comun care se termină cu at în șirul A și b în B Xy= dacă a^b , în caz contrar ; Xl = dacă a=bt, în caz contrar În rândurile următoare ale tabelului ^=XIL + , dacă a=bp în caz contrar Calculați tabelul rând cu rând, amintind indicele din rândul A la care maximul curent valoarea Xy este atinsă și sensul în sine Pe baza acestor date, găsim începutul subșirului În loc de un tabel, unul dintre rândurile acestuia este suficient b) Fie A = аІа ай și B=blb bm rânduri Considerăm un tabel dreptunghiular X: valoarea Xy este lungimea maximă a subsecvenței comune la începutul rândului A (de la la a) și la începutul lui B (de la bt la b}) X^= dacă a, = bk pentru unele k, k Tu = pip {max{Ti-i b"*+i ;}}> unde r este grosimea maximă a volumului în soluția optimă (i subsarcini, sz^j este suma lungimilor capitolelor (Jt+l) j Intervalul de enumerare k ar trebui redus prin enumerarea din fc= /-l și scăzând cu la fiecare pas până când " + j este mai mare decât estimarea TtJ deja găsită Pentru a implementa calculele, puteți folosi recursiunea cu memorare sau completați tabelul de rating pe rânduri (i = , , , B) Pentru a construi o împărțire a capitolelor în volume, puteți crea un tabel de alegeri, în celulele căruia vă puteți aminti ce valoare a lui k a condus la soluția optimă a subproblemei (i, y) Apoi, în celula (B, C) luăm k - numărul ultimului capitol din volumul (B-I), apoi în celula (B- , C-k) - numărul ultimului capitol din (B- ) -m și așa mai departe până la primul volum Acest backtrack construiește rezultatele de la ultimul volum până la primul La ieșire, acestea sunt necesare în ordine inversă, așa că trebuie să le stocați într-o matrice suplimentară Soluția este similară cu problema , dar din moment ce restul ultimei rânduri nu este luat în considerare, sarcina țintă nu va fi una dintre sarcinile din serie Luați în considerare coordonatele capetelor "găurii" și toate segmentele C,, C , , Xia, sortate în ordine crescătoare Problema inițială este una dintre subproblemele (i, /): Care este cea mai mică lungime totală a segmentelor care acoperă segmentul [С, С ]? Luați în considerare o serie de subprobleme (i, y') Care este cea mai mică valoare posibilă a unui polinom cu cel mai mare grad x dată de subșirul care începe cu primul caracter al șirului și se termină cu j-lea? Sarcina țintă nu este una dintre sarcinile din serie, dar soluția sa poate fi obținută din soluțiile subsarcinilor (i, i), unde I este lungimea șirului, pentru tot i de la la I- Algoritmul greedy minimizează numărul de blocuri rămase după formarea următoarei linii ANEXA A Un mod simplu, dar ineficient Sortați intervalele în ordine crescătoare de început și luați în considerare subproblemele (i,y): Care este importanța maximă care poate fi obținută de la sesiunile de la i la je? Problema inițială este ( , subproblemă AO Un mod complicat, dar mult mai eficient Rezolvarea exercițiului se obține din soluțiile problemelor , și Sortați sesiunile după & și setați o serie de subsarcini Care este importanța maximă care poate fi obținută de la sesiunile la je? Aici, pentru a rezolva subsarcinile mari, sunt necesare doar soluții pentru cele mai mici (după numărul de sesiuni sortate) Dacă urmărim problema casetei și considerăm în subproblema J doar programe în care se alege în mod necesar a j-a sesiune în sine, obținem un algoritm cu complexitatea Ѳ(n) Este mai bine să înțelegeți subsarcina y după cum urmează: Care este importanța maximă care poate fi câștigată începând de la început și eliberată nu mai târziu de sfârșitul sesiunii j-a? Cu o astfel de formulare a problemei, succesiunea de soluții la subsarcinile Т,, Тѵ , ТГ , va fi monoton nedescrescătoare, iar pentru a găsi răspunsul Т}, este suficient să alegeți maximul din Т și Tk+vp ultima (după sortarea după b) dintre întâlnirile care se încheie strict mai devreme decât începe y-e (dacă nu există astfel de întâlniri, considerăm Tg = ) Rețineți că, spre deosebire de majoritatea problemelor de programare dinamică, k nu este repetat, ci căutat printr-o căutare binară Aceasta oferă o estimare a complexității O(N\ogN) extrem de rapidă Pentru a afla dacă este posibil să ajungeți la deal, este suficient să verificați mai multe opțiuni: este posibil să ajungeți la el cu o lungime de salt de , cu o lungime de salt de și așa mai departe Să notăm afirmația "este posibil să ajungem la un deal s cu o lungime de salt ѵ" ca P(s, ѵ) Perechile ($, ѵ) vor fi numite stări Pentru a intra în starea ( ,v), este necesar ca cea anterioară să fi fost denivelarea ?-v Și pentru aceasta este necesar ca tuberculul sv să nu cadă și se poate ajunge la el cu viteza ѵ- , ѵ sau ѵ+ Din aceasta obținem o expresie recursivă pentru P(s, ѵ): P(s, v) = (cusp s rămâne) și (P(sv, v- ) sau P(sv, v) sau P(sv, v+ )) Pentru a construi o funcție recursivă conform acestei formule, este suficient să adăugați condiții pentru ieșirea din recursivitate - de exemplu, P( , ) = adevărat și P(s, v) = fals pentru s $ și orice ѵ Pentru a stoca valorile lui P, puteți utiliza o matrice bidimensională cu indici s și v Folosind expresia recursivă pentru P(s, v), este ușor de aflat dacă ultimul cuspid poate fi atins Cu toate acestea, găsirea numărului minim de sărituri este, de asemenea, ușoară Să construim funcția N(s, v) - minimul posibilului După condiție, este necesar să se țină cont nu doar de importanță, ci și de timp, dacă importanța întâlnirilor este aceeași Atât importanța, cât și durata se adună, așa că la sfârșitul scrierii programului, după depanarea implementării efective a algoritmului, va trebui să schimbați tipul pentru stocarea răspunsurilor la subsarcini dintr-o structură numerică într-o structură cu două câmpuri și să supraîncărcați comparația și operatii de adaugare pentru acest tip Deocamdată, să uităm de asta INSTRUCTIUNI PENTRU REZOLVAREA EXERCICIILOR numărul de sărituri care duc la stare (s,v) Pentru a calcula N(s,v), este suficient să luăm în considerare trei stări anterioare posibile (sv, v- ), (sv, v) și (sv, v+ ), alegeți dintre ele pe cea în care valoarea lui N este minimă și luați în considerare saltul de la acesta la (s, v) Notam N(s, v) = oo daca P(s, v) = fals, i e stare de neatins Calculul lui N(s, v) poate fi combinat cu testul de accesibilitate al lui P(s, v): N(s, v) = min{ N(sv, v- ), N(sv, v), N (sv, v+ ) }+l dacă tuberculul s rămâne, N(s, v) = oo dacă nu Condițiile inițiale sunt N( , ) = și N(s, v) = oo pentru s Asta înseamnă că Vert, jucând în acest fel, va câștiga cu siguranță Similar cu cel precedent, nu vor exista regiuni de joasă frecvență și de înaltă frecvență în timpul jocului Pentru Â= , doar V par sau impar este important, așa că mai jos presupunem că K> Poziția în joc este setul de lungimi ale segmentelor formate din meciurile rămase Rețineți că o secțiune de lungime mai mică decât K poate fi considerată goală Rezultă din restricțiile în condiția ca numărul de secțiuni să nu fie mai mare de (la K= ) Rețineți, de asemenea, că ordinea secțiunilor nu contează, atât de multe poziții nu se pot distinge, de exemplu, și (ambele nu sunt, de asemenea, nediferențiate de pozițiile și ) Pe baza faptelor de mai sus, se poate verifica că numărul de poziții distincte nu depășește Restricția de mai sus asupra numărului de poziții permite utilizarea enumerarii recursive a acestora cu stocare (ținând cont de indistinguirea) La "partea de jos" a recursiunii, vor exista poziții de pierdere în care nu există segmente de lungime de cel puțin K Pentru o analiză mai detaliată a unei probleme similare, vezi [ ], problema YuS Ne restrângem la pozițiile care se obțin dacă jucătorii nu fac mișcări eronate, în urma cărora fie al doilea jucător pierde mai repede, fie se obține un egal, fie primul jucător pierde (Fig A ) Consultați [ ] pentru detalii ANEXA A Prima mutare a crucilor -X Prima mutare a zerourilor OI o XX A doua mutare a crucilor Oh oh (Cel mai bun) XX XX A doua mutare a zerourilor QI o o r (forțat) XX spre a A treia mutare a crucilor O O IX XI o p (forțat) XX XX A treia mutare de zerouri o o IX XI o r (forțat) X sau X aproximativ XX A doua etapă a jocului A patra mutare a crucilor QI o IX X o p (cel mai bun) X sau X Despre XX A patra mutare a zerourilor o XX o (una dintre posibile, dar deja inutile) o X o X o aproximativ XX Cruci câștigătoare QXX o o X o X o o |X X Orez A Poziții în jocul "Tick-tock-to" Bibliografie Andreeva E V , Egorov Yu E Geometrie computațională în plan - "Informatică", Nr - , Arsak J Jocuri de programare și puzzle-uri M : Nauka, - p Aho A , Hopcroft J , Ulman J Construcția și analiza algoritmilor de calcul - M : Mir, - p Aho A , Hopcroft J , Ulman J Data structures and algorithms - M : Editura "Williams", - p Aho A , Seti R , Ulman J Compilatorii: principii, tehnologii și instrumente - M : Editura Williams, Bondarev V M , Rublinetsky V I , Kachko E G Fundamentele programării - Harkov: "Folio": Rostov-on-Don: "Phoenix", - pagini Brudno A L , Kaplan L I Olimpiade de programare de la Moscova / Ed acad B N Naumova - Ed a II-a, adaug și refăcut - M : Nauka, - p Vilenkin N Ya Combinatorică - M : Nauka, - p Wirth N Algoritmi + Structuri de date = Programe - M : Mir, - p Wirth N Algoritmi și structuri de date - Sankt Petersburg: dialectul Nevski, - p I GrisD Știința programării - M : Mir, - p Graham R , Knut D , Potashnik O Concrete Mathematics - M : Mir, - p Goodman S , Hidetniemi S Introducere în dezvoltarea și analiza algoritmilor - M : Mir, - p Gary M , JohnsonD Maşini de calcul şi sarcini dificile, - M : Mir, - p Dolinsky M S Algoritmizare și programare în Turbo Pascal: de la probleme simple la probleme olimpiade - Sankt Petersburg: Peter, - p Dolinsky M S Rezolvarea problemelor complexe și olimpiade în programare - Sankt Petersburg: Peter, Kernighan B , PikeR Practică de programare - M : Editura Williams, KnutD Arta de a programa Volumul : Algoritmi de bază - M : Editura Williams, KnutD Arta de a programa Volumul : Algoritmi derivați - M : Editura Williams, KnutD Arta de a programa Volumul : Căutare și sortare - M : Editura Williams, Kormen T , Leyzerson Ch , Rivest R Algoritmi: construcție și analiză - M : MTSNMO, Kormen T, Leyzerson Ch, Rivest R , Stein K Algoritmi: construcție și analiză - M : Editura "Williams", - p Laszlo M Computational geometry and computer graphics in C++, M : Binom, - p Lipsky V Combinatorică pentru programatori M : Mir, - p Laurier J -L Sisteme de inteligență artificială - M : Mir, - p BIBLIOGRAFIE Menshikov F Sarcinile olimpiadei în programare - Sankt Petersburg: Peter, - p Creierul M Programare distractivă Tutorial - Sankt Petersburg: Peter, - p Nilson N Principiile inteligenței artificiale - M : Radio și comunicare, Nikolskyi Yu V , Pasichnyk V V , Shcherbina Yu M Matematică discretă - K : VNV, FA Novikov Matematică discretă pentru programatori - Sankt Petersburg: Peter, - p Okulov S M Fundamentele programării - M : BINOM Laboratorul de Cunoaștere, - p Okulov S M Programare în algoritmi - M : BINOM Laborator de cunoștințe, - p Pasikhov Yu Ya , Simonov K K , Kravets G P , Nepomnyachchi G I , Porublyov I M Olimpiade de internet din întreaga Ucraina în informatică NetOI - UNIVERSUM-Vinnytsia, Preparata F , Sheimos M Computational Geometry Introducere - M : Mir, Reingold E , Nivergelt Yu , Deo N Algoritmi combinatori Teorie și practică - M : Mir, - p Romanovsky V I Analiză discretă - Sankt Petersburg, dialectul Nevski, - p Sedgwick R Fundamental algoritmi în C++ - M ; Sankt Petersburg; K : DiaSoft, Skiena S , Revilla M Sarcinile olimpiadei în programare Ghid de pregătire a competiției - M : Kudits-Obraz, - p Smith B Metode și algoritmi de calcul pe șiruri - M : SRL "I d Williams", - p Stavrovsky A B , Karnaukh T A Primii pași în programare Tutorial a -a editie - M : Editura "Williams", - p Hopcroft J , Motwani R , Ulman J Introducere în teoria automatelor, limbajelor și calculului - M : Editura "Williams", - p ShenA Kh Programare Teoreme și sarcini - M : MTSNMO, acm timus ru algolist manual ru dbrgod oameni ru neerc dacă ru neerc ifmo ru/school http://zww olimpic vinnica ua http://www olympiads ru http://www ttb by http://www uoi kiev ua Index de subiect # /^-algoritm, A Algoritm exponentiație, indian, Gauss, Dijkstra, programare dinamică, Euclid, lacom, ; Kraskala, nedeterminist, bypass grafic în adâncime, ; de arbori de căutare, de grafice conectate adâncime, lățime, o singură trecere, căutare buclă, logaritmică, polinom, aproximativ, Prima, pseudopolinom, ; ; triere rapid, alege, arbore, piramidal, bule, îmbinare, Floyd-Warshall, val numeric, exponențial, Aritmetic lung fracționar, PO întreg, B Binom Newton, Coeficienți binomi, ÎN Vector, Balayage, Evaluarea expresiei booleene completă și redusă, G Adâncimea recursiunii, Grafic, regizat, aciclic, Euler, Grafică, broasca țestoasă, d Acțiune elementară, Wood, miez, ; greutate minimă, sortare, Programare dinamică, Directiva compilatorului, Directiva compilatorului, ; Împuşcat lung, software performanţă software în virgulă mobilă software cu punct fix INDEX SUBIECTULUI Sarcină NP-complet, de vânzători ambulanți, despre coca convexă, despre ștergere, despre podurile Königsberg, despre cantitate expresii corecte pentru paranteze, despre numărul de suprajecții, despre casete, despre cele mai scurte căi dintr-un grafic, despre maximul marfă, valoarea expresiei, pe numărul minim de monede, ; despre zona gropii de gunoi, pe subseturi, ; despre submult, ; ; despre ulterioare, ; despre timbrele poștale, despre scindare alfabet, seturi, numere, despre așezarea matcilor, despre paranteze, despre loto rusesc, despre vistierie, ; despre biletele norocoase, la triangularea unui poligon convex, despre centrul copacului, despre cuburi alb-negru, despre un paragraf cu blocuri de diferite înălțimi, despre inversiuni, pe arborele cu greutate minimă, despre împachetarea unui rucsac, ; căutări subșiruri, sursă unică, sortare topologică, insolubile, factorizare, Raportul de aur, ȘI Game Nim, LA Cod gri, aparat de stat, ; construcție înainte, L Analiza lexicală, m Traseu în grafic, în digraf, Matrice, optimizarea inmultirilor, adiacente, Matroid, ponderat, Metodă ramuri și margini, balayage, Knuth-Morris-Pratt, minimax, Poligon, Set tip de date, parțial comandat, polilinie monotonă, n Direcția de viraj, DESPRE Revers, ; ; Bypass numara adânc, lat, INDEX SUBIECTULUI copac în profunzime, Definiţie recursiv, Afișare, , Scor posturi, funcții, coadă, cu priorități, P Bust cu returnări, reducere, Rearanjare, ; cu repetari, zona poligon, Subsarcini structură similară, independent, optim, suprapus, trivial, subsecvență, subrutină recursiv, Înlocuire, Poziție de joc câștigătoare, pierzând, Căutare într-un grafic, dihotomice, logaritmice, poligon, ordine lexicografic, Regula lucrări, sume, Principiu incluziuni și excluderi, Dirichlet, dinamic programare, ; de reduceri de forță brută cu constrângeri, Drept, Pseudocod, R despicare seturi, numere, Dimensiunea instanței de activitate, Cazare, cu repetări, Diferența Minkowski, Distanta, punct la linie, Recursie, indirect, ; directe, cu memorie, ; ; CU Linie întreruptă auto-similară, Analiza, Produsul punctual al vectorilor, expresii paranteze amplasarea optimă a parantezelor, ; Îmbinarea secvențelor ordonate, Dificultate algoritm, probleme, polinom, Koch fulg de zăpadă, Eveniment în metoda balayage, Triere matrice rapid, alegere, lemn, piramidal, bule, INDEX SUBIECTULUI îmbinare, ; numărare, biți, topologic, ; constant, digital, Compoziție, combinație, cu repetări, Listă coaste, Instrumente de depanare, Starea de explozie, Structura adiacentei, Suma Minkowski, Surjection, T Tehnica tabulară, dinamică programare, Identitate Vandermonde, Koshi, Punct plan, Puncte eveniment, Închidere tranzitivă, Triunghi Pascal, Sierpinskogo, Numere triunghiulare, Triangulație, poligon convex, Delaunay, La Înmulțirea matricei, Ecuația unei drepte, Compilare condiționată, F Formula incluziunilor si excluderilor, zona orientata , Funcţie McCarthy, se întoarce, c Lanțul Euler, Ciclu, Hamilton, permutări, Eulers, h Numerele Fibonacci, ; ; ; Număr Bell, Catalana, simplu, compus, Stirling de al doilea fel, eu Cuvânt încrucișat japonez, Ediție populară științifică Ilya Nikolaevici Porublev Andrei Borisovici Stavrovsky Algoritmi si programe Rezolvarea problemelor olimpiadei Editor literar L N Vazhenina Layout de O V Romanenko Coperta de S P Myagkov Editura Williams , Moscova, st Lesnaya, de ani, clădirea Semnat pentru publicare la mai Format x / Căști Newton Imprimare offset Conv cuptor l Uch -ed l Tiraj de exemplare Ordinul nr Imprimat folosind tehnologia CtP la OAO Printing Yard im A M Gorki , Sankt Petersburg, pr Chkalovsky, ÎN Porubey A B Stavrovskikg Această carte este destinată elevilor de liceu și elevilor care doresc să se pregătească pentru olimpiade sau examene de programare, dar va fi utilă și oricărei persoane interesate să rezolve probleme algoritmice non-standard O selecție de sarcini din carte acoperă o varietate de subiecte: • algoritmi greedy cu o singură trecere • selecția opțiunilor, recursiunea și lucrul non-standard cu numere • căutați, îmbinați și sortați • geometrie computațională, grafice și combinatorie • programare dinamică și jocuri Multe dintre problemele prezentate aici au fost întâlnite în competiții de programare de ani, locuri, niveluri și formate diferite Pe lângă discutarea metodelor de rezolvare a problemelor, cartea abordează și aspecte tehnice: codificarea structurală și utilizarea subrutinelor, elementele de stil, depanarea și testarea, utilizarea modurilor de compilare și organizarea introducerii datelor O atenție deosebită este acordată analizei complexității algoritmilor La sfârșitul fiecărui capitol al cărții sunt exerciții, iar unele sarcini din textul principal au sarcini legate de modificarea enunțurilor problemei sau de algoritmi de rezolvare a acestora Cartea va fi cu siguranță util tuturor celor care studiază ■Eu și eu să înveți să programezi, nu să înveți limbaje de programare www aijl https://neculaifantanaru com/en/leadership-journal html